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N
A
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
 
I.
 
Introduzio
n
e
 
Per quanto rig
u
arda le
 co
struzio
ni in conglo
m
erato
 cem
entizio arm
ato g
ettato
 in opera
,
 
i sistem
i
 strutturali più
 co
m
u
n
em
ente utilizzati so
n
o
 quelli a telaio, a setti portanti o
 u
n
a
 
co
m
bin
azio
n
e di
 entram
bi
.
 
 
A
 
partire 
dagli 
anni 
’60, 
num
erosissim
i
 
so
n
o
 
stati 
gli 
studi 
relativ
am
ente
 
al
 
co
m
portam
ento sism
ico
 di strutture
 in c
.a
.
 a
 telaio
.
 
 
L
o
 
stesso si può afferm
are per le costruzio
ni costituite da pareti m
iste
 
a telai. In
 
particolare, l’arg
o
m
ento della progettazio
n
e sism
ica di tali tipologie
 di edifici ha
 sem
pre
 
rig
u
ardato soprattutto gli edifici alti nei quali,
 
evidentem
ente
,
 l’im
pieg
o
 delle
 pareti 
av
v
eniva allo scopo di lim
itarn
e la elev
ata defo
rm
abilità.  
Il
 co
m
portam
ento sism
ico
 di strutture
 realizzate
 interam
ente
 a
 pareti portanti in c
.a
.
 è
 
stato m
eno studiato negli anni, nonostante si sia o
sserv
ato ch
e edifici realizzati m
ediante 
tali sistem
i
 strutturali abbian
o
 m
o
strato, in g
en
erale
,
 pregev
oli risorse
 di resisten
za
 n
ei
 
co
nfronti
 di
 terrem
oti
 an
che di
 elev
ata inten
sità
.
 
N
egli 
ultim
i 
15 
an
ni, 
infine, 
l’ing
eg
n
eria 
sism
ica 
si 
sta 
incentrando 
sull’approfondim
ento delle risorse di tipologie co
struttive di cui si è sem
pre fatto larg
o
 u
so
 
in passato (tipicam
ente n
ei paesi dell’Eu
ropa
 co
ntinentale
,
 in A
m
erica
 latin
a
,
 n
egli U
SA
 e
 
an
che
 in Italia),
 m
a d
elle
 quali m
ancav
an
o
 ad
eg
u
ate conoscen
ze
 scientifiche relativam
ente 
al loro com
portam
ento in
 zo
n
a sism
ica. 
Parallelam
ente all’app
rofo
ndim
ento delle conoscenze
 del com
portam
ento
 in 
zo
n
a
 
sism
ica dei sistem
i struttu
rali anzi
 detti si sta prog
redendo nella co
n
o
scen
za e quindi nella
 
co
n
sapevolez
za
 
della 
p
ericolosità 
sism
ica 
del
 
territorio, 
g
razie 
a 
n
u
o
v
e 
form
e 
di
 
classificazione sism
ica d
ello stesso. Questi nuovi criteri hanno co
m
portato l’aum
ento delle 
 
zo
n
e
 co
n
siderate a “rischio sism
ico
”
.
 U
n esem
pio su
 tutti, la
 R
egio
n
e
 Em
ilia
-R
om
ag
n
a
 n
el 
2003 ha visto il suo territorio regio
n
ale p
assare
 da circa ¼
 ad oltre
 ¾
 classificato com
e
 
sism
ico, con la conseguenza 
che, oltre 
alle n
u
o
v
e 
co
struzio
ni che d
ev
o
n
o
 
co
m
u
nque
 
atten
ersi a
 reg
ole
 di prog
ettazione
 m
irate
 a
 g
arantire
 la
 sicu
rezza
,
 an
ch
e
 tutti gli interv
enti
 
sul patrim
onio edilizio esistente devono essere
 p
en
sati e realiz
zati considerando l
’azione 
sism
ica di prog
etto. Infin
e, 
ciò ha com
portato la
 
n
ecessità
 di attuare 
v
erifich
e
 della 
sicurez
za
 di quelle co
stru
zio
ni esistenti che in
 caso
 di stati di em
erg
en
za
 devono g
arantire 
la
 loro operatività
.
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II.
 
O
rg
a
nizza
zio
n
e
 d
el
 testo
 
 
A
l fine di m
eglio illustrare
 la ricerca co
ndotta, il testo è organiz
zato com
e seg
u
e:
 
 N
ella
 prim
a
 parte
 sarà riportata una d
escrizio
n
e
 dei
 criteri
 di
 zo
n
azio
n
e sism
ica che 
hanno interessato il territorio nazio
n
ale e le prin
cipali ev
oluzioni
 che si so
n
o
 av
ute nel
 
co
rso
 degli anni.
 
S
aran
n
o
 poi introdotti
 i principali aspetti norm
ativi inerenti le verifiche di sicurezza
 
del patrim
onio edilizio esistente
,
 co
n
 particolare
 riferim
ento alle
 strutture
 in
 c
.a
.
 
 
 
 N
ella
 
seco
nda parte
 
v
erran
n
o
 
esam
inate le
 p
rincipali tipologie
 di p
areti sism
o-
resistenti adottabili nella
 progettazio
n
e di edifici e
 saran
n
o
 presentate le
 caratteristiche ch
e 
le strutture 
a pareti po
rtanti in c.a.
 devono
 p
o
ssedere
 perché
 
si
 possa 
ottenere
 
u
n
a 
progettazio
n
e 
“ottim
ale”
 dal punto di vista sism
ico con riferim
ento, an
che, a qu
anto 
richiesto dalla no
rm
ativa tecnica vig
ente.
 V
erran
n
o
 infine esam
inate, attraverso l’an
alisi
 
dello stato
 dell’arte
,
 an
ch
e
 le
 pareti strutturali av
enti sezione
 circolare
.
 
Sem
pre in questa parte verran
n
o
 poi trattati i
 principali 
m
etodi di
 
an
alisi delle
 
sollecitazio
ni utiliz
zabili
 per edifici in c.a.
 
co
n
 pareti sism
o-resistenti. Infine 
saran
n
o
 
presentati 
alcu
ni cen
ni 
sui m
etodi di dissipazione
 dell’en
ergia 
attrav
erso
 l’utilizzo di
 
accoppiatori e sm
o
rzatori sism
ici. 
 
 N
ella
 terza
 p
a
rte
 v
erran
n
o
 discu
ssi i risultati otten
uti dalla
 v
erifica
 sism
ica
 della
 Sede
 
istitu
zio
n
ale 
della 
Regio
n
e 
Em
ilia-Rom
ag
n
a 
e
 
saran
n
o
 
proposti 
alcu
ni 
m
etodi 
di
 
m
iglioram
ento/ad
eg
u
am
ento della stessa. 
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Parte Prim
a
 
 
1.
 
Storia della cla
ssifica
zio
n
e
 sism
ica
 italiana  
  
1.1
 P
rem
essa
 
 O
g
ni otto an
ni m
ediam
ente
 in Italia
 si v
erifica
 u
n
 terrem
oto con co
n
seg
u
en
ze da g
ravi 
a catastrofich
e. Qu
esto co
m
porta, per
 i g
o
v
erni ch
e si succedono
 n
el tem
p
o
, la n
ecessità
 di 
fronteggiare l
'em
erg
en
za
 e la
 rico
stru
zio
n
e, m
a
 an
che di
 elaborare
 u
n
a
 strategia
 di
 difesa
 
dai terrem
oti.
 
L
o
 strum
ento di difesa
 adottato fino ad
 oggi
 in Italia
 è
 incentrato
 sulla
 n
o
rm
ativa
 
sism
ica, che
 predispone
 i requisiti antisism
ici adeg
u
ati per
 le nuov
e 
co
struzio
ni in
 
determ
inate zo
n
e del Paese; l'altra possibile difesa
 può avvenire
 attrav
erso
 l'intervento sul 
patrim
onio edilizio già
 esistente
,
 operazione
 ch
e
 d
ev
e
 essere articolata
 a v
alle
 di co
m
plesse 
v
alutazioni socio
-eco
n
o
m
ich
e
,
 den
o
m
inate an
alisi di rischio, in diffusion
e
 solo negli ultim
i
 
an
ni.    
1.2
 1909 – 1984: due date im
porta
nti 
 
L
e
 due date
 che co
m
paio
n
o
 n
el titolo corrispondono ad un punto di parten
za
 e ad un 
punto di arrivo nella storia
 della classificazio
n
e sism
ica del territorio nazio
n
ale. 
 
Il
 28 dicem
bre 1908 il terrem
oto di Reggio Calabria e M
essina provocò la m
orte di
 
circa
 80.000 perso
n
e, m
anifestandosi com
e
 l’ev
ento sism
ico più catastrofico occo
rso
 dai 
tem
pi dell’unità nazio
n
ale. Esso provocò
 u
n
 deciso im
peg
n
o
 dello Stato ad operare
 in
 
prev
en
zione
 rispetto al
 terrem
oto. V
en
n
ero
 co
sì tradotte
 in legge
 le
 esp
erienze
 m
aturate
 in 
am
bito scientifico
 e
 n
ella
 tecnica
 delle
 co
struzioni
 an
ch
e
 a
 seg
uito di precedenti terrem
oti. 
F
u
 co
sì em
an
ato il Regio
 D
ecreto 18 aprile 1909
 n
.193 che elen
cav
a qualche centinaio di 
Com
uni in Sicilia e Calabria (Fig
u
ra 1.1)
 n
ei q
u
ali era
 posto l’obblig
o
 di rispettare
 le
 
n
o
rm
e 
tecniche, 
espresse
 dallo stesso
 R
egio
 D
ecreto per l’edificazione delle
 
n
u
o
v
e
 
co
struzioni e
 per la
 riparazione
 di quelle
 dan
n
eggiate
.
 L
e
 n
o
rm
e
 escludev
an
o
 la
 possibilità
 
di edificare 
su
 
siti inadatti (terreni paludosi, franosi, m
olto acclivi),
 
co
n
sentivano di
 
edificare n
u
o
v
e co
struzio
ni solo
 co
n
 sp
ecifich
e tecnologie
 (m
u
ratura
 sq
u
adrata
 e
 listata,
 
telai) e imponevano il risp
etto di dettagliate reg
ole
 co
struttive (cordoli, sbalzi
,
 strutture non
 
sping
enti). L
e
 n
o
rm
e
,
 in
oltre
,
 lim
itav
an
o
 l’altezza
 degli edifici, specialm
ente
 di quelli ch
e
 
oggi definirem
m
o
 
a particolare rischio per l’u
so
 
che ne veniva fatto o strategici e 
prescrivev
an
o
 di considerare fo
rze statiche oriz
zo
ntali e verticali proporzio
n
ali ai pesi, per
 
ten
ere
 co
nto degli effetti dell’azione
 sism
ica
.
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Figu
ra
 1.1 
–
 C
la
ssifica
zio
n
e
 sism
ica
 R
D
 542/1909
 
 A
 partire d
a
 quel Regio
 D
ecreto, si inaug
u
rò la classificazione e si avviò la
 produzione 
di
 
n
o
rm
ativ
a sism
ica ch
e av
rebbe in
 seg
uito
 recepito negli aggio
rn
am
enti l’avvento di
 
n
u
o
v
e tecniche
 co
struttive e
 lo svilupparsi d
ello
 
“stato d
ell’arte
”
 n
ella scienza e
 tecnica
 
delle costruzio
ni. 
Il
 13 G
en
n
aio 1915 il terrem
oto di A
vez
zan
o
, co
n
 le sue circa 32000 vittim
e, died
e
 
o
rigine 
ad una nuova 
classificazione sism
ica introdotta con Regio
 D
ecreto 573/1915
 
(Fig
u
ra
 1.2). Vale la pena inoltre di
 ricordare un ulteriore conseg
u
en
za di questo sism
a che 
fu il D
.L
.
 1526 d
el 1916, con il quale
 v
en
n
ero
 quantificate
 le fo
rze sism
iche e la
 loro 
distribuzione
 lung
o
 l’altezza
 dell’edificio. 
 

Figu
ra
 1.2 -
 C
la
ssifica
zio
n
e
 sism
ica
 R
D
 573/1915
 
A
 seg
uito degli ev
enti della V
altiberina (26 A
prile
 1917), M
ugello (29 Giug
n
o
 1919) e 
G
arfag
n
an
a (07 Settembre
 1920) fu emanato il Regio
 D
ecreto n. 431 del 1927, con il quale 
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en
n
ero
 introdotte
 due
 categ
o
rie
 sism
iche
 a
 differente
 pericolosità
 (la
 I° e
 la
 II
°) e
 la
 
co
n
seg
u
ente applicazione di div
erse fo
rze sism
iche in
 ciascu
n
a di esse (Figura 1.3).
 
 

Figu
ra
 1.3 
–
 C
la
ssifica
zio
n
e
 sism
ica
 R
D
 431/1927
 
 Successivam
ente, dopo 
ulteriori diverse calam
ità (Friuli, Irpinia, M
arch
e
,
 M
aiella), 
arrivò il Regio
 D
ecreto n
.
 640 del 1935 (Fig
u
ra 1.4) che rapp
resentò per div
ersi aspetti un
 
deciso passo avanti, con l’em
anazione di sp
ecifiche
 direttive tecniche e co
n
 l’obblig
o
 per i
 
Com
uni di approntare
 p
ropri reg
olam
enti edilizi.
 A
lcu
n
e
 di tali direttive
 rig
u
ardav
an
o
 la
 
lim
itazio
n
e
 
delle
 
altezze
 
degli 
edifici 
in 
funzione
 
della
 
largh
ezza
 
delle
 
strade
 
e 
l’innalzam
ento delle
 altezze
 m
assim
e
 perm
esse
 in funzione
 delle
 tecn
ologie
 co
struttive
,
 il
 
dim
ensionam
ento delle strutture
 in
 cem
ento
 arm
ato
,
 la
 definizio
n
e delle forze sism
iche 
globali e
 la
 p
rescrizione
 di co
n
siderare
 il co
m
portam
ento glob
ale
 delle
 strutture
 a
 telaio
 
seco
ndo la teoria
 dei sistem
i iperstatici elastici. 
 

Figu
ra
 1.4 
–
 C
la
ssifica
zio
n
e
 sism
ica
 R
D
 640/1935
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 N
el corso della II
 G
u
erra
 M
ondiale e nel prim
o dopog
u
erra v
eng
o
n
o
 inseriti in zo
n
a
 
sism
ica alcuni co
m
u
ni, m
a altri veng
o
n
o
 declassificati per
 favo
rire
 lo sviluppo econom
ico.
 
L
a
 d
eclassificazio
n
e interessò an
che co
m
u
ni che, ad oggi, so
n
o
 stati riclassificati e inseriti 
n
ella “zo
n
a 2
”
.
 L
a
 classificazione con la
 legg
e
 1684 del 1962 assu
m
e
 la
 co
nfo
rm
azio
n
e 
sotto riportata (Fig
u
ra 1.5). C
o
n
 essa, alm
eno nelle intenzioni, le
 n
o
rm
e
 sism
iche venivano
 
applicate ai Com
uni ‘sogg
etti ad intensi m
ovim
enti sism
ici’ e non più
 solo
 a quelli colpiti
 
dal terrem
oto. Si introduceva, inoltre, la possibilità
 di co
n
siderare
 azioni sism
iche
 ridotte
 in
 
presenza
 di situazioni g
eologiche e m
o
rfologich
e particolarm
ente
 fav
o
rev
oli. V
enivano poi
 
rivisti i
 lim
iti delle
 altezze
 degli edifici in funzio
n
e
 della
 loro tipologia
 co
struttiva
 e
 della
 
largh
ezza
 delle
 strade
.
 
 
 

Figu
ra
 1.5 
–
 C
la
ssifica
zio
n
e
 sism
ica
 L
.
 1684/1962
 
 
Il
 sism
a del 15 G
ennaio 1968 che si abbatté
 sulla v
alle del B
elice provo
cando circa 
370 m
orti m
ise dram
m
aticam
ente a
 n
udo lo stato
 di arretratez
za
 in cui vivevano quelle
 
zo
n
e della Sicilia occidentale.
 D
i conseg
u
en
za n
el 1974, con l’em
anazione della legge n.
 
64 vien
e
 posta
 
u
n
a pietra
 
m
iliare
 
n
el perco
rso
 della
 
n
o
rm
ativa
,
 
n
o
n
 
solo sism
ica
,
 
attualm
ente
 
vig
ente;
 
essa
 infatti stabilisce
 
alcu
ni principi g
en
erali, an
ch
e
 di carattere 
tecnico, m
a soprattutto affida
 ad appositi D
ecreti m
inisteriali il com
pito
 di disciplinare, 
sotto il
 profilo della
 sicu
rezza
,
 
 i div
ersi settori delle
 co
struzioni, g
arantend
o
 inoltre
 u
n
 più
 
agevole aggio
rn
am
ento successivo delle norm
e stesse. Così, negli anni seguenti, sono state
 
prodotte
 
n
o
rm
e
 tecniche relative
 
ad
 
edifici, ponti, digh
e
 
e
 
alle
 ind
agini sui terreni di
 
fondazio
n
e, sen
za dov
er ricorrere
 allo strum
ento
 della L
egge. Con il D
ecreto M
inisteriale 
n
. 40 del 03/03/1975 venivano introdotte reg
ole
 di prog
etto per strutture
 in c.a., c.a.p. e 
acciaio,
 si dava
 la possibilità di effettuare
 an
alisi dinam
ica e
 si m
odificav
an
o
 i coefficienti 
di contem
poraneità d
elle azioni.
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Figu
ra
 1.6 
–
 C
la
ssifica
zio
n
e
 sism
ica
 1963-1975
 
 Sem
pre con la legge n. 74
 del 1964 fu previsto un
 sistem
a di controlli e di repressione 
delle
 violazio
ni
 particolarm
ente in
cisiv
o
 n
elle
 zo
n
e sism
iche, la
 cui
 efficacia tuttavia si
 è 
progressivam
ente ridotta
 
 
a 
seg
uito della possibilità introdotta dalla L
egge 741/81 di
 
sn
ellire
 le
 procedure
 di co
ntrollo attrav
erso
 m
etodi
 a
 cam
pione
.
 
 
A
nche n
el
 setto
re d
ella
 classificazio
n
e, il
 cam
biam
ento
 decisiv
o
 av
v
en
n
e co
n
 la
 L
egge 
del 2 febbraio 1974, la quale stabilì che la classificazione sism
ica del territorio italiano 
doveva proced
ere sulla base di
 co
m
provate m
otiv
azio
ni tecnico scientifiche e rim
andò a
 
“d
ecreti del M
inistro per i L
av
o
ri Pubblici em
an
ati
 di concerto con il M
inistro per l
'Intern
o
, 
sentiti il Consiglio Superiore dei L
av
o
ri Pubblici e le Regio
ni interessate” l'aggio
rn
am
ento
 
degli elen
chi delle
 zo
n
e
 dichiarate
 sism
iche
.
 
Con i successivi terrem
oti del F
riuli (06 M
aggio
 1976) e d
ell’Irpinia (23
 N
ovem
bre
 
1980), che portarono rispettivam
ente a 965 
e 2750 vittim
e,
 furono em
anati i D
ecreti 
M
inisteriali 515/1981 e 35/1984 con introduzione della 3° categ
o
ria sism
ica (Fig
u
ra 1.7)
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Figu
ra
 1.7 -
 C
la
ssifica
zio
n
e
 sism
ica
 1976-1984
 

1.3
 D
al 1984 al 2003 
 Il
 processo
 di classifica
zio
n
e stava durando da
 circa
 80 an
ni e
 si eran
o
 classificati 
sism
ici quei co
m
u
ni ch
e
 av
ev
an
o
 risentito di un ev
ento distruttivo negli ultim
i 80 an
ni. U
n 
id
ea di
 classificazio
n
e ch
e si
 basasse su questi criteri poteva andare
 ben
e se il processo
 
degli ev
enti avesse avuto
 u
n
 periodo di ritorn
o
 di circa un centinaio d’an
ni. Tuttavia il
 
periodo di ritorno
 di un ev
ento catastrofico
 può essere an
ch
e dell’o
rdine di
 u
n
 m
igliaio di
 
an
ni e quindi si sarebb
e dovuto aspettare
 
all
’incirca 
altri 900 anni
 per av
ere 
u
n
a 
classificazione ch
e p
rotegg
esse il territorio italian
o
 da ev
enti sism
ici, alm
en
o
 per
 le nuov
e 
co
struzio
ni.
 
A
lla
 fine
 degli an
ni settanta
 si sentì quindi la necessità di
 razio
n
aliz
zare la zo
n
azio
n
e
 
sism
ica del territorio 
n
azio
n
ale, che essendo
 
ev
oluta com
e detto per agg
reg
azioni
 
su
ccessive di Com
uni interessati da nuovi ev
enti
 sism
ici, co
nteneva vuoti assolutam
ente 
ingiu
stificabili. 
D
opo il terrem
oto del F
riuli fu prom
osso il Prog
etto Fin
aliz
zato G
eodinam
ica (PFG) 
co
n
 l’obiettivo di realiz
zare 
m
appe
 basate
 
su
 
m
oderni approcci
 
tecnico
-scientifici, 
cercando, cioè, di prev
ed
ere dove sarebbero
 accad
uti i terrem
oti, piutto
sto che g
u
ard
ando a 
dove erano accaduti di recente.
 
F
u
ro
n
o
 
redatti e
 
sistem
atiz
zati i cataloghi 
storici, contenenti terrem
oti
 
a partire 
dall’anno 1000, e fu
ro
n
o
 
v
alutati i risentim
enti ad og
ni com
une 
a p
artire da qu
esti
 
terrem
oti
.
 P
er
 
ciascu
n
 
co
m
u
n
e, 
ed
 in
 
m
aniera
 
o
m
ogenea
 
sul pian
o
 
n
azio
n
ale, furono
 
determ
inati 3 indicato
ri: 
1.
 
L
a
 m
assim
a
 inten
sità
 m
acro
sism
ica
 risentita
 n
el com
une
,
 co
m
e
 da
 catalog
o
 storico; 
2.
 
L
’intensità con u
n
 determ
inato periodo di ritorno (500 anni);
 
3.
 
Il
 rapporto C/Crif  (C = co
efficiente
 sism
ico delle norm
e Tecniche).
 
Successivam
ente
 la 
co
m
m
issione per la
 
riclassificazio
n
e sism
ica del
 M
inistero dei
 
L
av
o
ri Pubblici riprese il
 lavoro del PFG
 e
 stabilì dei valori di soglia per og
n
u
n
o
 dei 3
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enti
 indicato
ri
 e in
serì
 in
 zo
n
a sism
ica quei
 co
m
u
ni
 che eccedevano i
 v
alo
ri
 soglia
 in
 
alm
eno due indicatori. V
enivano classificati an
ch
e i com
uni ch
e eccedevan
o
 u
n
 solo valore
 
soglia a p
atto che tale eccedenza
 fosse co
m
u
nque di una certa qu
antità.
 
 

Figu
ra
 1.8 
–
 Prop
o
sta
 di
 ricla
ssifica
zio
n
e
 sism
ica
 d
el territo
rio
 italia
n
o
 
 
 
Il
 m
inistero em
anò un
a serie di d
ecreti di
 classificazione per giu
ngere
 n
el 1984 alla 
classificazione che rim
ase
 vigente fino al 2003 (Fig
u
ra 1.9).
 
 

Figu
ra
 1.9 
–
 C
la
ssifica
zio
n
e
 sism
ica
 1984
 
 
N
egli anni successivi si arrivò ad un
a revisione delle N
orm
e T
ecnich
e
 n
el 1996 e dopo
 
il terrem
oto di U
m
bria – M
arche (29 Settembre
 1997), ch
e provocò 12 vittim
e e notevoli
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 danni, la Com
m
issione G
randi
 Rischi incaricò u
n
 G
ruppo di L
av
o
ro
 (SSN-GNDT
-IN
G
V) 
per la redazio
n
e di una proposta di riclassificazione del territorio italian
o
 sfruttando le 
co
n
o
scen
ze
,
 d
ecisam
ente
 au
m
entate
 rispetto al
 1980, nel settore
 della
 pericolosità sism
ica 
(cataloghi, zone
 sism
o g
en
etiche
,
 m
odelli di occo
rren
za).
 
Il
 G
ruppo di L
av
o
ro
 produsse una nuova 
classificazione sism
ica del territorio 
n
azio
n
ale (Fig
u
ra 1.10) che p
erò, co
ntrariam
ente
 a quanto
 accadd
e
 dopo
 il PFG
, non fu 
accolta d
al M
inistero dei L
av
o
ri P
ubblici e quindi non divenne legg
e.
 

Figu
ra
 1.10
 
–
 C
la
ssifica
zio
n
e
 sism
ica
 G
dL
 1998
 
 
U
na decisa accelerazione nella direzio
n
e di una classificazio
n
e più restrittiva fu 
provocata d
alla trag
edia di San G
iuliano di Puglia
 in concom
itanza d
el sism
a di M
olise – 
Puglia (31 Ottobre 2002)
 che pro
v
o
cò u
n
 totale di 29 vittim
e. 
 
D
a
 quella data fu d
el tutto evidente
 co
m
e
 la
 classificazione
 del territorio italian
o
 fosse
 
rim
asta im
m
utata dal 1980, in uno stato di
 quasi co
m
pleta stag
n
azio
n
e. N
on furono, infatti,
 
utilizzate le aum
entate co
n
o
scen
ze
 scientifiche n
el settore della pericolosità che avev
an
o
 
portato ad una proposta
 di riclassificazione del territorio, con la co
n
seg
u
en
za che fu
ro
n
o
 
edificate co
stru
zio
ni
 sottoprotette
 per d
ecen
ni
.
 
 
L
a
 stessa stag
n
azio
n
e ch
e si
 era av
uta n
el
 setto
re
 della
 classificazio
n
e sism
ica si
 era 
av
uta anch
e n
elle N
orm
e
 Tecniche. Infatti, l’Italia
 av
ev
a av
uto nel 1908 un
o
 dei codici più 
m
oderni per la riparazio
n
e di edifici danneggiati e la costru
zio
n
e di nuovi per poi passare 
ad avere, n
el 2002, uno dei codici più obsoleti tra le nazio
ni soggette ad
 elevato rischio 
sism
ico. 
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1.4
 D
al 2003 ad oggi
 
 Successivam
ente
 alla
 trag
edia
 di San
 G
iulian
o
 di Puglia
 v
en
n
e
 co
stituito co
n
 decreto
 
n
. 4485 del 04 D
icem
bre 2002 un G
ruppo di L
av
o
ro
 co
n
 lo scopo di definire un sistem
a
 
n
o
rm
ativo per la p
rog
ettazio
n
e 
antisism
ica e d
ei criteri generali per la
 
classificazio
n
e
 
sism
ica
 del territorio nazionale
.
 
Il
 gruppo di L
av
o
ro
 
ritenne indispensabile
 proporre di
 innovare
 profo
ndam
ente le
 
n
o
rm
e tecnich
e
 adottand
o
, in m
odo om
og
en
eo
 p
er tutto il paese, soluzio
ni coerenti con il 
sistem
a di
 n
o
rm
ativ
e già definito
 a liv
ello
 eu
ropeo
.
 
 
L
a
 differen
za
 so
stanziale tra le norm
e di
 n
u
o
v
a g
en
erazio
n
e, quali per esem
pio l’EC8
,
 
e quelle tradizionali, co
n
siste nell’abbandono del 
carattere 
co
n
v
en
zionale e puram
ente
 
prescrittivo a fav
o
re di una
 im
postazione
 
esplicitam
ente
 prestazionale
,
 
n
ella
 qu
ale
 gli 
obiettivi della prog
ettazio
n
e 
che la no
rm
a 
si prefigg
e
 
v
eng
o
n
o
 dichiarati, ed i m
etodi 
utilizzati allo scopo vengono sing
olarm
ente giu
stificati. 
L
’adozione di un
 sistem
a
 n
o
rm
ativo co
erente
 co
n
 l’EC8 co
m
porta autom
aticam
ente la
 
definizio
n
e del form
ato in cui esprim
ere il 
“g
rado di sism
icità” delle div
erse zo
n
e del 
territorio nazio
n
ale, consentendo una sig
nificativa razio
n
alizzazio
n
e del processo di 
individuazio
n
e delle “zo
n
e sism
iche”.
 
Il
 G
ruppo di L
av
o
ro
 sottolineo che i criteri p
er l
’individuazio
n
e delle zo
n
e sism
iche
 
rispettavano quanto
 previsto dal D
lg
s
 112/1998 in relazio
n
e alla co
m
peten
za
 di Stato e 
R
egio
ni, 
pur
 
g
arantend
o
 
di 
evitare
 
inco
ng
ru
en
ze
 
potenzialm
ente 
co
n
n
esse 
ad
 
u
n
a
 
parcelliz
zazio
n
e di processi per
 loro natu
ra 
co
n
n
essi a 
v
alutazio
ni a g
rande scala
 
g
eog
rafica. A
 tal proposito il G
ruppo di
 L
av
o
ro
 ritenne opportuno seg
n
alare che la deleg
a
 
alle
 R
egio
ni in m
ateria
 di individuazione delle zone
 sism
iche è in contrasto con la scala
 
g
eog
rafica dei fen
o
m
eni sism
ici stessi.
 
G
li aspetti più negativi d
ella classificazio
n
e sism
ica vig
ente fino
 al 2003
 rig
u
ardano
 le
 
m
odalità
 per l’individuazio
n
e
 delle
 zo
n
e
 sism
iche
 e
 la
 loro attuale
 distribuzione
 g
eog
rafica
.
 
In
 p
articolare:
 
a)
 
Il
 sistem
a vig
ente fino al 2003 non
 prevede criteri di alcun tipo,
 e tanto m
en
o
 di
 
tipo scientifico
, per la
 individuazio
n
e delle zo
n
e sism
iche e del relativo “g
rado di 
sism
icità”. In
 particolare
 preved
e, prev
ede
 ch
e alle
 zo
n
e di
 prim
a, seco
nd
a e terza 
categ
o
ria
 
sian
o
 
asso
ciati
 
rispettivam
ente
 i valori
 12, 9 e
 6 del “co
efficiente
 di
 
sism
icità” S
,
 sen
za che tale
 co
efficiente
 sia definito
 e sen
za che sian
o
 definite
 le
 
m
odalità
 per determ
inarlo
.
 
b)
 
L
a
 m
appa
 di classificazio
n
e prev
ede di fatto una quarta
 categ
o
ria
,
 co
stituita
 da
 i 
co
m
u
ni non classificati, n
ella quale non vig
e
 n
essu
n
a n
o
rm
ativa antisism
ica. 
c)
 
L
a
 m
appa
 delle zo
n
e sism
iche è ferm
a al
 1984
 e n
o
n
 raccoglie, com
e
 già accen
n
ato
 
in precedenza
,
 gli aggio
rn
am
enti scientifici disponibili al 1996
 n
e quelli
 m
aturati
 
dopo tale data.
 
L
’adozione di un sistem
a di norm
e tecniche co
erente
 co
n
 l
’EC8 consente
 di
 risolv
ere 
quasi autom
aticam
ente
 i prim
i due
 punti, in quanto
 definisce
 il form
ato
 in cui esprim
ere
 il 
“grado di sism
icità” delle
 diverse zo
n
e
 del territo
rio nazio
n
ale.  
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L
’EC8 
richiede 
infatti
 
u
n
a 
o
 
più 
m
appe 
di 
pericolosità
 
sism
ica
,
 
co
m
pilate
 
preferibilm
ente
 in
 term
ini
 di
 accelerazio
n
e m
assim
a
 al
 su
olo
, riferita
 a div
ersi
 periodi
 di
 
ritorno ovvero a prefissate probabilità di ecced
en
za
 in intervalli di
 tem
po prefissati. L
e
 
zo
n
e sism
iche devono dunque essere
 definite in relazio
n
e ad
 u
n
 certo nu
m
ero
 di classi di 
v
alori di pericolosità sism
ica, da d
eterm
inarsi seco
ndo procedure
 scientifiche, e d
ev
o
n
o
 
coprire
 l’intero territorio n
azionale
.
 
 
 
L
’elem
ento 
apparentem
ente 
più 
in
n
o
v
ativ
o
 
della 
proposta 
consistette
 
n
ell’elim
inazione della
 dicotom
ia tra “zo
n
e classificate” e “zo
n
e n
o
n
 classificate”, ch
e di
 
fatto veniva interpretata
 
co
m
e 
“zo
n
e 
sism
ich
e” 
e 
“zo
n
e 
n
o
n
 
sism
iche”. Tale scelta 
co
m
portava un
a riduzione del rischio sism
ico sen
za particolari agg
ravi sull
’industria delle 
co
struzio
ni.  
Furono cosi introdotti 4
 v
alori di accelerazioni o
riz
zo
ntali
 (ag /g) di an
co
raggio dello 
spettro di risposta
 elastico
 a cui riferire
 la
 prog
ettazio
n
e. Ciascuna
 zo
n
a
 fu
 individuata 
seco
ndo valori di accelerazione di
 picco oriz
zo
ntale del suolo (ag ), con probabilità
 di 
superam
ento del 10%
 in 50 an
ni, secondo lo schem
a riportato in Tabella 1.1. 
 
Tab
ella
 1
.1
 
–
 A
ccelera
zio
ni
 di
 a
n
co
raggio
 d
ello
 sp
ettro ela
stico
 
 
 L
a
 m
appatura
 n
azio
n
ale delle
 zo
n
e sism
iche del 2003 è riportata in Fig
u
ra 1.11. 
 
Figu
ra
 1.11
 
–
 Z
o
n
a
zio
n
e
 sism
ica
 2003
 
 
Successivam
ente,
 co
n
 O
rdinanza del Presidente
 d
el Consiglio dei
 M
inistri n. 3519 del 
28 A
prile 2006, ai fini
 dell’individuazio
n
e delle 
zo
n
e 
sism
iche e della form
azione e
 
aggio
rn
am
ento degli elen
chi delle
 m
ed
esim
e zo
n
e furono
 appro
v
ati i criteri g
en
erali e
 la
 
m
appa di pericolosità sism
ica di riferim
ento a scala n
azio
n
ale (Fig
u
ra 1.12)
.
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Figu
ra
 1.12
 
–
 M
app
a
 pericolo
sità
 sism
ica
 2006
 
L
a
 m
app
a di
 pericolo
sità
 sism
ica rappresentav
a le
 accelerazio
ni
 ag
 co
n
 probabilità
 di
 
eccedenza
 del 10%
 in 50
 an
ni. Questa mappa v
en
n
e
 fornita
 co
n
 cu
rv
e
 di
 livello a
 passo
 
0.025 g
 su
 g
riglia a 0.05
°
 e fu utilizzata dalle
 regio
ni e d
al D
PC per aggio
rn
are le zo
n
e 
sism
iche. 
Con l’entrata in vig
o
re
 a partire dal 01 L
uglio 2009 delle N
orm
e
 Tecniche per
 le 
Costruzio
ni di cui al D
.M
. 14 G
ennaio 2008
 (N
TC2008), le azioni sism
iche di prog
etto si 
definiscono a partire dalla “pericolosità sism
ica
 di base” del sito di co
struzio
n
e. Tale 
pericolosità
 è definita
 in
 
term
ini di accelerazione
 
o
rizzontale
 
m
assim
a
 
attesa
 
ag
,
 in 
co
ndizio
ni di
 
cam
po libero su sito di riferim
ento 
rigido con superficie topog
rafica
 
o
riz
zo
ntale con riferim
ento a prefissate prob
abilità di ecced
en
za
 P
V
R
 
n
el periodo di 
riferim
ento V
R
.
 
In
 m
erito a questo procedim
ento vennero sollev
ati m
olti
 dubbi sulla classificazione
 
sism
ica
 del territorio n
azionale
 in
 zo
n
e 1, 2, 3 e
 4 co
n
 riferim
ento
 ai
 v
alo
ri
 di
 accelerazio
ni
 
ag
 ricav
ati
 in
 sede di
 calcolo
.
 
 
A
 tal proposito si evidenzia che, ai sensi del D
.Lg
s. 112/98, è com
pito
 dello Stato
 
fissare
 i criteri gen
erali per l’individuazio
n
e delle
 
zo
n
e
 
sism
iche
 
ed
 è
 
co
m
pito delle
 
R
egio
ni individuare le
 zo
n
e
 sism
iche e co
n
 l’O
rdinanza del P.C.M
. 3519/2006, che ha
 
adottato la
 
m
app
a
 di p
ericolosità
 
sism
ica
 M
PS04 quale 
riferim
ento
 
ufficiale, 
si
 
so
n
o
 
definiti i criteri g
en
erali
 per la
 
classificazione delle
 
zo
n
e
 
sism
iche
 di
 
cui le
 R
egio
ni 
dovranno tenere co
nto n
ei loro
 provvedim
enti. Pertanto le
 N
TC2008 non
 fissano i criteri
 
per la classificazio
n
e né stabiliscono se ad un dato valore di A
ccelerazio
n
e ag
 co
rrisponda
 
u
n
a determ
inata zo
n
a sism
ica.      
L
a
 classificazio
n
e sism
ica operata
 dalle R
egio
ni
,
 n
o
n
 viene p
er n
ulla
 resa
 inefficace 
dalle N
TC2008, anche p
erché non è am
m
issibile
 che un D
.M
. possa m
odificare la stessa
 
classificazio
n
e sism
ica. L
a
 m
appa
 di
 pericolo
sità
 sism
ica cui
 fa riferim
ento
 l
’alleg
ato
 A
 
delle N
TC2008 è utile p
er il calcolo puntuale nelle varie zo
n
e, m
a n
o
n
 ha alcun v
alore
 
giu
ridico sulla classificazione sism
ica. 
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2.
 
Evoluzione
 della norm
ativa tecnica
 
 
2.1
 P
rem
essa
 
 C
o
m
e
 già accen
n
ato
 in
 prem
essa al
 C
apitolo
 1, lo
 stru
m
ento
 di
 difesa nei
 co
nfronti
 dei 
terrem
oti è
 incentrato sulla n
o
rm
ativa sism
ica
 ch
e
 detta i requisiti antisism
ici necessari p
er 
u
n
a 
n
u
o
v
a
 
co
struzio
n
e
 
e, 
solo 
ultim
am
ente
,
 
fornisce 
indicazio
ni 
per 
interv
enire 
sull’im
m
en
so
 
patrim
onio 
edilizio 
esistente
 
p
er 
renderlo 
ad
eg
u
ato 
o
 
quantom
en
o
 
m
aggio
rm
ente
 sicu
ro
.
 
V
edrem
o
 n
ei p
aragrafi
 ch
e seg
u
o
n
o
 co
m
e
 si è
 ev
oluta la norm
ativa tecnica in m
ateria 
sism
ica negli anni passando da essere
 
u
n
a
 
n
o
rm
ativa
 fortem
ente
 
“prescrittiva” a un
a 
n
o
rm
ativ
a “prestazio
n
ale”. 
 
2.2
 
 L
e
 p
rim
e N
orm
e T
ecnich
e
 in
 m
ateria
 sism
ica
 
 A
 seg
uito del terrem
oto che interessò lo Stretto di M
essina nel dicem
bre del 1908, 
ebbe
 inizio una
 copiosa
 legislazione
 in m
ateria
 di edilizia
 antisism
ica
.
 
I
 prim
i reg
olam
enti co
nten
ev
an
o
 n
o
rm
e
 rivolte
 esclu
sivam
ente
 ai
 territori
 già
 colpiti
 
da eventi sism
ici. Quelle conten
ute 
nel RD
 18 aprile 1909, n. 193
,
 
rig
u
ardav
an
o
 
principalm
ente
 gli aspetti di seg
uito elen
cati: 
•
 
la scelta dei siti edificabili
,
 poiché vietava di costruire edifici
 su
 terreni p
aludosi,
 
fran
o
si, o atti a
 
sco
scendere
,
 
o
 
sul co
nfin
e
 fra terreni di natura
 
od andam
ento
 
diverso, o sopra 
u
n
 
su
olo a forte pendio
,
 
salv
o
 quando si trattasse di roccia
 
co
m
patta. Queste prescrizioni denotano già
 co
m
e
,
 n
ella
 cultura
 di quei tem
pi, si
 
sentiva
 la
 n
ecessità
 di una
 m
icrozo
n
azio
n
e del territorio. 
•
 
le
 altezze
 m
a
ssim
e
 e
 il n
u
m
ero
 dei piani degli edifici
,
 poiché prescriv
ev
a u
n
’altez
za
 
m
assim
a
 degli edifici di 10 m
etri e
 u
n
 n
u
m
ero
 m
assim
o di
 piani pari a 2. Era
 
co
n
sentita
 la
 presen
za
 di un pian
o
 interrato o sem
interrato a
 p
atto ch
e il pian
o
 
terreno avesse
 quota di calpestio ad un liv
ello m
assim
o sopraelevato rispetto al
 
su
olo circostante di 1,5 m
etri. A
 tali prescrizioni potevano essere co
n
cesse
 derogh
e, 
previo parere d
el C.S.LL
.PP, purché, in og
ni caso
, le destinazioni d’uso di tali
 
edifici non fossero
 alberghi, scuole,
 o
spedali e sim
ili. Si nota com
e la lim
itazio
n
e
 
dell’altezza
 rappresentav
a
 il criterio
 fo
ndam
entale
 per g
arantire
 la sicu
rezza
 delle
 
co
stru
zio
ni
 e co
m
e
 per p
articolari
 categ
o
rie
 di
 co
stru
zio
ni
,
 che oggi
 chiam
erem
m
o
 
strategich
e
 o
 rilev
anti, si richiedesse
 u
n
a m
aggiore
 protezione sism
ica. 
•
 
le caratteristiche del suolo di fondazione
,
 in
 quanto
 si
 richiam
av
a la
 n
ecessità
 che
 
le costruzio
ni fossero po
sate su roccia co
m
p
atta o
 co
m
u
nque su terren
o
 sodo e che, 
in caso diverso
, dovev
an
o
 co
n
siderarsi m
ez
zi
 dell’arte d
el costruttore
 per
 ottenere
 
u
n
a buona fond
azione tale che la p
ressione statica indotta
 sul terreno fosse inferiore
 
a 2 kg/cm
q.  
•
 
la tipologia
 dei m
ateriali posti
 in opera
,
 in quanto i m
ateriali devono essere di 
buona qualità ed è vietato l’utilizzo
 di
 m
u
ratura a sacco e m
uratura costituita da
 
ciottoli a m
eno che questa non venga posta in
 opera con struttura
 listata. È fatto 
inoltre divieto l’utilizzo
 di ghisa e di og
ni
 altro m
ateriale fragile
 per travi, colonne e 
per og
ni altra parte essen
ziale
 dell’org
anism
o strutturale
.
 Si nota
 co
m
e
 le
 calam
ità
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n
aturali av
essero
 già
 eviden
ziato
 i sistem
i resistenti inad
atti all’utilizzo
 in zona
 
sism
ica e co
m
e
 si
 v
olesse
 evitare
 la
 m
essa in
 op
era di
 m
ateriali
 ch
e arriv
assero
 alla
 
rottura
 in m
aniera
 im
pro
v
visa
.
 
 
 
•
 
idoneità dei sistem
i costruttivi
,
 co
n
sid
erato
 ch
e era p
revista
 la
 m
essa in
 opera
 di
 
u
n
’o
ssatura
 co
stituita
 da m
em
brature
 di leg
n
o
, ferro
, cem
ento
 arm
ato o m
u
ratura 
arm
ata
,
 capaci
 di
 resistere co
ntem
poran
eam
ente a sollecitazio
ni
 di
 co
m
p
ressio
n
e, 
trazione
 e
 taglio. Era altresì co
n
sentito l’utilizzo
 della
 sola
 m
u
ratura
 per co
struzioni
 
av
enti un solo piano. 
•
 
ca
ratteristiche degli im
palcati di piano
,
 poiché
 era
 espressam
ente
 vietato
 l
’utilizzo
 
di volte im
postate al di sopra del suolo e le strutture dei piani superiori dovevano 
essere co
stituite
 u
nicam
ente
 da
 solai. Per le
 struttu
re
 in m
uratura era
 p
rescritto ch
e
 
u
n
a trave di solaio og
ni
 tre dovesse poggiare
 
su
 tutta la g
ro
ssez
za
 dei m
uri 
e
 
dovesse venire im
palettata estern
am
ente. Queste
 prescrizioni denotano già com
e
 
fosse
 percepita
 la
 n
ecessità
 di evitare
 strutture
 o
rizzontali
 sping
enti e
 attribuita
,
 
in
v
ece, funzio
n
e di
 in
caten
am
ento
 agli
 im
palcati
.
 
•
 
regole 
di 
buona
 
co
struzione
,
 
eran
o
, 
infatti, 
presenti 
num
erose
 
p
rescrizioni
 
rig
u
ardanti, ad
 esem
pio, il posizionam
ento delle ap
erture
 in
 strutture
 in
 m
u
ratura
 
che dovev
an
o
 distare più
 di 1,5 m
etri dagli spig
oli del fabbricato, la costru
zio
n
e di
 
struttu
re a
 sbalzo
 che
 era vietata
 eccetto
 p
er
 balco
ni
 e co
rnici
 le
 qu
ali
 d
o
v
ev
an
o
 
av
ere
 al
 m
assim
o sporgenza
 rispettivam
ente
 di 0,60 m
etri e
 0,40 m
etri.
 
•
 
prescrizioni inerenti i calcoli di stabilità
,
 n
ei calcoli di stabilità
 o
 resisten
za
 delle
 
co
struzio
ni dovevano co
n
siderarsi:
 
1.
 
le azioni statiche dovute
 al peso p
roprio ed
 al sopraccarico,
 au
m
entate di
 
u
n
a percentu
ale che rapp
resentasse l
’effetto delle
 vibrazioni sussultorie;
 
2.
 
le azioni dinam
iche do
v
ute 
al m
oto
 
sism
ico 
o
ndulatorio sim
ulate con 
accelerazio
ni
 applicate alle
 m
asse del
 fabbricato n
elle due direzio
ni. Si nota 
co
m
e, pur trattandosi di
 prescrizioni aventi carattere qualitativo, veniv
a
 
co
m
u
nque richiam
ata
 l’atten
zione sulla natura dinam
ica dell’azione sism
ica. 
 U
na definizio
n
e quantitativa delle azioni din
am
iche introdotte nel RD
 18 aprile 1909,
 
n
. 193 fu riportata invece 
all’intern
o
 d
el RD
 5
 
n
o
v
em
bre 1916, n. 1526
 
n
el quale si 
precisav
a
 che n
ei calcoli dovevano prendersi in co
n
siderazione: 
1.
 
le azioni statiche dovute al peso proprio ed
 al sopraccarico (se av
ente carattere fisso 
o
 di lung
a p
erm
an
en
za),
 au
m
entate del 50%
 in m
odo da sim
ulare l’effetto delle
 
vibrazioni sussultorie (Fig
u
ra 2.1);
 
2.
 
le azioni dinam
iche dovute al m
oto sism
ico ondulatorio, sim
ulate con accelerazio
ni
 
applicate oriz
zo
ntalm
ente alle m
asse d
el fabb
ricato nelle due direzio
ni. I
 rapporti 
fra 
le
 
forze 
o
riz
zo
ntali 
da 
introdurre
 
co
n
v
en
zio
n
alm
ente 
nei 
calcoli 
ed 
i 
co
rrispondenti pesi dovev
an
o
 essere
 ug
u
ali a un ottavo per il piano terren
o
 degli
 
edifici, ad un sesto per il piano superiore (Fig
u
ra 2
.2). 
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Figu
ra
 2.1 
–
 effetto
 su
ssulto
rio
 
Figu
ra
 2.2 
–
 effetto
 o
ndulato
rio
 
 
Considerando pertanto edifici aventi 1, 2 o 3
 piani, il rapporto tra taglio resistente alla
 
base
 e
 peso
 totale
 dell’edificio valev
a:
 
Edificio ad un piano:    	 




(2
.1)
 
Edificio a
 due
 piani:    	   




(2
.2)
 
Edificio a
 tre
 piani:    	     




(2
.3)
 
Successivam
ente, co
n
 il RD
 23 ottobre 1924, n. 2089
 fu stabilito espressam
ente
 ch
e
 i
 
calcoli degli edifici in cem
ento arm
ato o a struttura m
etallica, dovev
an
o
 essere firm
ati da 
u
n
 ing
eg
n
ere
 (art. 28, ultim
o co
m
m
a). F
u
 inoltre
 specificato
 ch
e
 all’intern
o
 dei calcoli le
 
forze
 utilizzate
 per rappresentare
 le sco
sse su
ssultorie
 e quelle utilizzate
 per rappresentare
 
le scosse o
ndulatorie non
 eran
o
 da
 co
n
siderarsi co
m
e ag
enti co
ntem
poran
eam
ente m
a
 bensì 
dovevano essere applicate distintam
ente. 
Con questo Regio
 D
ecreto
 furono fissate num
ero
se prescrizioni sulle dim
en
sioni delle
 
m
em
brature
 delle
 
o
ssatu
re
 degli edifici di co
m
u
n
e
 
abitazione
.
 Queste
 
rig
u
ardav
an
o
 
principalm
ente
 gli aspetti di seg
uito elen
cati: 
•
 
dim
ensione geom
etrica d
ei pilastri
,
 questa
 v
eniva
 prescritta
 al
 pian
o
 terra
 alm
en
o
 di
 
cm
 40x40 e al piano superiore alm
eno di cm
 30x30. In
oltre ad uno stesso pian
o
 tutti
 
i pilastri dovevano avere la stessa sezio
n
e; 
•
 
diam
etro
 dell’arm
atura utilizzata nei pilastri
,
 poiché vietav
a l’utiliz
zo
 di to
ndini di
 
arm
atura
 al piano terren
o
 di diam
etro inferiore a m
m
 25 e al pian
o
 sup
eriore di
 
diam
etro
 inferio
re a m
m
 18;
 
•
 
distanza tra pilastri
,
 che doveva essere inferiore ai
 5 m
etri; 
•
 
quantità di strutture verticali resistenti
,
 poiché il num
ero m
inim
o di pilastri era
 
fissato dal rapporto della superficie coperta espressa in m
etri quadrati diviso 10; 
•
 
posizionam
ento delle strutture verticali
,
 in qu
anto 
era fatto obblig
o
 porle in 
m
aniera
 allineata
 n
elle
 sezioni trasv
ersali e
 n
elle sezioni longitudinali e
 colleg
arle 
da
 co
rrenti co
stituenti un ing
abbiam
ento co
m
pleto a
 m
aglie
 rettang
olari.     
 S
em
p
re in
 questo
 decreto
 si
 rim
arcav
a an
co
ra la
 n
ecessità
 ch
e i
 solai
 fossero
 adeg
u
ati
 a 
sv
olg
ere
 u
n
a fu
n
zione di “contro
v
entam
ento delle pareti”.   
 
 
 
 Com
e
 illustrato al
 Capitolo 1, a
 
seg
uito degli eventi sism
ici della
 V
altiberina
 (26
 
A
prile 1917),
 del M
ug
ello
 (29 Giug
n
o
 1919)
 e
 d
ella G
arfag
n
an
a (07 Settem
bre 1920) fu 
em
an
ato il RD
 13 m
arzo
 1927, n. 431
.
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Questo decreto
 oltre
 ad
 introdurre
 u
n
a
 differen
ziazione
 in
 due
 categ
o
rie
 delle
 località
 
colpite
 dai terrem
oti, in
 
relazione
 
al
 loro g
rad
o
 di sism
icità
 
ed
 
alla loro co
stituzione
 
g
eologica, 
introdusse 
una 
diversificazione
 
delle 
prescrizioni 
da 
applicare 
n
ella
 
progettazio
n
e delle costru
zio
ni erette
 in queste
 due
 categ
o
rie
.
 
I
 
m
aggio
ri
 
cam
biam
enti
 
rispetto
 
alle
 prescrizio
ni
 
co
nten
ute 
n
ei
 preced
enti
 decreti 
rig
u
ardav
an
o
, sen
za dubbio, la quantificazione d
elle forze statiche equivalenti al sism
a e
 
l’altezza
 m
assim
a
 co
n
sentita
 degli edifici, entram
b
e
 differen
ziate
 per categ
o
ria
.
 
Per quanto rig
u
arda l’altez
za
 m
assim
a
 degli edifici, per la
 prim
a
 categ
o
ria
 rim
an
ev
a
 
fissata
 a 10 m
etri d
al livello del suolo co
n
 u
n
 m
assim
o di due piani fuori terra m
entre
 per la
 
seco
nda categ
o
ria v
eniva
 fissata a 12 m
etri con un
 m
assim
o di tre piani fuori terra. 
 
L
a
 d
efinizione
 quantitativa
 delle
 azioni dinam
ich
e
 av
v
eniva
 co
m
e
 di seg
uito
 riportato: 
 
 
1.
 
le azioni statiche dovute al peso proprio ed al sop
raccarico m
assim
o, aum
entate del 
50%
 per
 la prim
a
 categ
o
ria (Fig
u
ra 2.3)
 e
 del 30%
 per
 la seco
nda categ
o
ria (Fig
u
ra
 
2.5)  in modo da simulare l’effetto delle vibrazioni sussultorie;
 
2.
 
le azioni dinam
iche dovute al m
oto sism
ico
 o
ndulatorio, sim
ulate con accelerazioni
 
applicate o
riz
zo
ntalm
ente alle
 m
asse d
el
 fabb
ricato nelle du
e direzio
ni. I
 rappo
rti 
fra 
le 
forze 
o
riz
zo
ntali 
da 
introdurre
 
co
n
v
en
zionalm
ente 
nei 
calcoli 
ed 
i
 
co
rrispondenti pesi dovev
an
o
 essere
 ug
u
ali per la
 prim
a categ
o
ria ad un ottavo per
 
il piano terreno e ad un
 sesto per il piano superiore (Fig
u
ra 2.4)
,
 m
entre per
 la
 
seco
nda categ
o
ria dovev
an
o
 
essere 
ug
u
ali a un decim
o per tutti i liv
elli della
 
co
struzio
n
e (Fig
u
ra 2.6)
.
 
I°
 
CA
TEG
O
R
IA
 
 
Figu
ra
 2.3 
–
 Effetto
 su
ssulto
rio
 
 
Figu
ra
 2.4 
–
 Effetto
 o
nd
ulato
rio
II
°
 
CA
TEG
O
R
IA
 
 
 
Figu
ra
 2.5 
–
 Effetto
 su
ssulto
rio
 
Figu
ra
 2.6 
–
 Effetto
 o
nd
ulato
rio
      Considerando pertanto edifici aventi 1, 2 o 3
 piani, il rapporto tra taglio resistente alla
 
base
 e
 peso
 totale
 dell’edificio valev
a:
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Edificio 
I
°
 Categ
o
ria 
II
°
 Categ
o
ria 
U
n piano    
 
=0.125    
 
=
 0.100 
D
ue piani
       
 
=0.145    
 
=
 0.100 
Tre piani
 
 
 
   
 
=
 0.100 
 In
 seg
uito ad
 altri ev
enti sism
ici ven
n
ero
 em
an
ate
 ulteriori norm
ative
,
 tra
 q
u
este
 an
ch
e
 
il RD
 23 m
arzo
 1935, n
.
 640
 n
ella quale si delineo, anco
ra
 u
n
a v
olta, u
n
 n
u
o
v
o
 quadro 
n
o
rm
ativo.  
Questo decreto si apriva co
n
 riferim
ento a tutti i com
uni del reg
n
o
 n
o
n
 colpiti da
 
terrem
oti, facendo obblig
o
 agli stessi di adottare
 u
n
 reg
olam
ento edilizio
 per l’osserv
an
za
 
delle buone reg
ole dell’arte del 
co
struire, in relazio
n
e 
an
che ai m
ateriali e ai sistem
i
 
co
struttivi adottati nei lo
ro
 rispettivi territori. S
eg
uiv
an
o
 poi una
 serie
 di indicazioni e
 
prescrizioni di carattere
 g
en
erale
 rig
u
ardanti l’id
o
n
eità
 dei siti, le
 m
odalità
 di esecu
zione
 
delle opere fondali nonché
 dei solai e la qualità d
ei m
ateriali. 
Il
 decreto p
ro
seg
uiva
 co
n
 riferim
ento alle
 località
 sism
iche
 d
ella
 I
°
 e II° categ
o
ria
 
riprendendo
 m
olti dei co
n
cetti già contenuti n
ei
 preced
enti decreti e introducendo alcune
 
v
ariazioni che esponiam
o
 di qui di seg
uito. 
D
i prim
aria
 im
portan
za
 era
 la
 m
odifica
 d
ella
 parte
 rig
u
ardante
 i “calcoli di stabilità
”
 
(art. 30) nella quale v
eniv
an
o
 quantificate le azioni dinam
iche. Infatti, furono introdotti
 
alcuni cam
biam
enti che
 portavano ad una dim
in
u
zione delle forze 
sism
iche
 
statiche
 
equivalenti da applicare
 alla
 struttura
 sia
 per sim
ulare
 il m
oto sussultorio
 sia
 per quello 
o
ndulatorio. Tali azioni statiche equivalenti veniv
an
o
 co
si determ
inate: 
1.
 
le azioni statiche dovute al peso proprio ed al sop
raccarico m
assim
o, aum
entate del 
40%
 per
 la prim
a
 categ
o
ria (Fig
u
ra 2.7)
 e
 del 25%
 per
 la seco
nda categ
o
ria (Fig
u
ra
 
2.9)  in modo da simulare l’effetto delle vibrazioni sussultorie;
 
2.
 
i rapporti fra
 le forze o
riz
zo
ntali da introdurre convenzionalm
ente nei calcoli ed i
 
co
rrispondenti pesi
 dovev
an
o
 essere
 ug
u
ali per la
 prim
a categ
o
ria a
 0.1 q
u
alunque
 
sia l’altez
za
 del fabbricato
 ed il num
ero di piani (Fig
u
ra 2.8), mentre
 per la
 seco
nda
 
categ
o
ria
 dovev
an
o
 essere
 ug
u
ali a 0.07 sem
p
re
 p
er tutti i livelli della co
struzio
n
e 
(Fig
u
ra 2.10).
 
3.
 
co
n
 riferim
ento
 al
 co
ntributo
 fornito
 dai
 carichi
 accidentali
 per la
 d
eterm
in
azio
n
e
 
delle
 forze
 
statiche
 
eq
uiv
alenti vien
e
 introdotto il fattore
 di partecipazio
n
e
 
“s
”
 
assu
nto pari ad 1/3. Pertanto la determ
inazione delle forze av
v
eniv
a
 co
m
e seg
u
e:
 
 
 Fv = 0.4 (G
+
sQ)   I
°
 categ
o
ria
 
 (2
.4)
 
F
v
 =
 0.25 (G
+
sQ)   II
°
 categ
o
ria
 
 (2
.5)
 

 Fh = 0.1 (G
+
sQ)   I
°
 categ
o
ria
 
 (2
.6)
 
 
 
Fh
 =
 0.07 (G
+
sQ)   II
°
 categ
o
ria
 
 (2
.7)
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I°
 
CA
TEG
O
R
IA
 
 
Figu
ra
 2.7 
–
 effetto
 su
ssulto
rio
 
Figu
ra
 2.8 
–
 effetto
 o
ndulato
rio
II
°
 
CA
TEG
O
R
IA
 
 
Figu
ra
 2.9 
–
 Effetto
 su
ssulto
rio
 
 
Figu
ra
 2.10
 
–
 Effetto
 o
ndulato
rio
D
a questo
 im
pianto norm
ativo esce
 u
n
a
 più sem
plice
 prog
ettazione
 n
ei confronti delle
 
forze o
riz
zo
ntali
 m
a al tem
po stesso una prog
ettazio
n
e che trascu
ra la
 n
atu
ra din
am
ica
 
dell’azione sism
ica che, soltanto nelle
 n
o
rm
e del 1975, verrà recup
erata.
 
N
el m
edesim
o decreto veniva inoltre richiam
ata
 la
 
n
ecessità
 di
 tenere
 
co
nto, nei 
calcoli, dell’azione
 del v
ento, di evitare
 le
 struttu
re
 sping
enti, di eseg
uire
 co
rdoli sui m
uri
 
in corrispondenza di og
ni
 ripian
o
 e al piano di g
ro
nda.  
R
elativam
ente alle località sism
iche, furono stabiliti nuovi
 lim
iti di altez
za
 per gli 
edifici, portandoli a
 16 m
etri e
 4
 piani fuo
ri terra
 per la
 I
°
 categ
o
ria
 e 20
 m
etri e 5 piani
 
fuori terra
 p
er la
 II
°
 categ
o
ria
.
 Tali lim
iti, co
m
e n
elle
 preced
enti norm
e
,
 eran
o
 derog
abili in 
casi eccezionali previo parere
 del Consiglio Superiore d
ei LL
.PP.; tuttavia, non era
 più
 
prevista
 l’assoluta
 inderogabilità
 per gli edifici av
enti particolari destinazioni d’uso
 
(ospedali
,
 caserm
e
,
 alberghi
,
 etc.).
 
Scom
pariva anch
e la precisazione rig
u
ardo alle
 caratteristiche
 d
el pian
o
 cantinato
 (se
 
incassato o m
en
o
 n
el terren
o).
 
G
li edifici in m
uratura arm
ata non erano più espressam
ente citati; veniva stabilito ch
e
 
gli edifici, salvo quelli in m
u
ratura ordinaria o
 in leg
n
o
,
 dovev
an
o
 essere
 realiz
zati con 
struttu
re atte
 a resistere co
ntem
poraneam
ente a sollecitazio
ni
 di
 co
m
p
ressio
n
e o
 trazio
n
e,
 
flessione
 e
 taglio. 
 
In
 I
°
 categ
o
ria
 l’uso della
 m
u
ratura
 o
rdin
aria
 era
 co
n
sentito per gli edifici “a
 solo
 
pianterren
o
, an
ch
e
 se
 cantinato
”; in II
°
 categ
o
ria
 p
er gli edifici di altezza
 fino a
 12 m
. 
N
el rispetto di ulteriori prescrizioni, si potev
an
o
 realizzare
,
 in I
°
 categ
o
ria
,
 edifici in 
m
u
ratura ordinaria a du
e piani, oltre il cantinato (altez
za
 m
edia non superiore a m
 8).
 
L
e
 
spo
rg
en
ze dei balco
ni eran
o
 
am
m
esse fino a 1 m
etro; il peso
 dei m
ateriali di 
copertura, n
el caso
 di tetti a fald
e, n
o
n
 potev
a eccedere i 70 kg/m
q.  
Con specifico
 riferim
ento
 agli edifici in cem
ento
 arm
ato il testo non
 co
nten
ev
a
 più
 le
 
reg
ole di dettaglio per
 il dim
ensionam
ento d
elle m
em
bratu
re, 
richiam
ando invece
 le 
specifiche no
rm
e di cui al
 R
D
 29 luglio 1933, n. 1213). 
Infine, il D
ecreto del 1935 introdusse l’obblig
o
 di presentare all’U
fficio
 del G
enio 
Civile
 u
n
 prog
etto co
m
pleto delle
 opere
 d
a
 realizzare
,
 all’atto della
 den
u
n
cia
 dei lav
o
ri. 
Erano previste
 
am
m
end
e, in
 
caso
 di
 
co
ntrav
v
en
zio
n
e. S
co
m
pare, in
v
ece, l
’ipotesi
 di 
tem
poranea sosp
en
sio
n
e dall
’esercizio
 della professio
n
e o
 dell’arte.
 
P
A
R
TE
 P
R
IM
A
 

25

Successivam
ente
 alla Seco
nda G
u
erra
 M
ondiale e dopo altri terrem
oti (es
.: Irpinia, 21
 
ag
o
sto
 1962) fu em
an
ata
 la L
egge 25
 n
o
v
em
bre
 1962, n. 1684
.
 Questa legg
e
 n
o
n
 apportò 
so
stanziali innovazio
ni
 
rispetto alla
 precedente legg
e
 del 1935,
 
sebbene la
 
cultura
 
scientifica
 av
esse
 fatto im
portanti passi av
anti. Elim
inati gli effetti sism
ici in direzione
 
v
erticale, tran
n
e ch
e per le strutture a sbalzo
 (Figura 2.11), venn
ero
 ritoccate le aliquote di 
carico
 accidentale
 da
 co
n
siderare
 ai
 fini della
 v
alutazione
 degli effetti del sism
a
.
 Infatti, per 
il com
puto delle forze o
riz
zo
ntali il carico accidentale era stato lim
itato, nel RD
 del 1935,
 
ad un terzo
 di
 quello assu
nto nel prog
etto qualunque tipologia di carico accidentale fosse,
 
m
entre con questa legge si prescriv
e v
eng
a co
n
sid
erato
 integ
ralm
ente qualo
ra esso
 sia 
riconducibile a funzioni di im
m
ag
az
zin
am
ento. 
I
 rapporti fra le forze o
riz
zo
ntali
 da introdurre convenzionalm
ente nei calcoli ed i
 
co
rrispondenti p
esi rim
asero
 invariati. L
e
 strutture dov
ev
an
o
 essere
 calcolate per
 fo
rze 
o
riz
zo
ntali com
unque dirette, 
v
alutando, sia p
u
re 
co
n
 pro
cedim
enti approssim
ati, la
 
distribuzione di dette forze tra i vari elem
enti, in ragio
n
e
 della
 loro rigidezza
.
 
Rig
u
ardo
 
alle lim
itazio
ni di altez
za
 in funzione della larghez
za
 
stradale
,
 le nuov
e 
co
struzio
ni dovevano avere verso la prospiciente
 strada altez
za
 n
o
n
 m
aggiore di due volte 
la larghez
za
 della strada stessa (nel 1935 questo rapporto era di una volta e
 m
ez
zo).
 
In
 I
°
 categ
o
ria
 l’altez
za
 d
ei nuovi edifici n
o
n
 dovev
a ecced
ere
 21 m
etri o 6
 piani, oltre
 
u
n
 piano sem
interrato alto non più di 4 m
etri, m
entre in II
°
 categ
o
ria detta altez
za
 n
o
n
 
doveva superare 24
,50 m
etri o 7 piani, oltre un pian
o
 sem
interrato. 
 
Precisato ch
e gli edifici p
otevano essere
 co
struiti co
n
 m
u
ratura
 n
o
n
 intelaiata
,
 la no
rm
a 
n
e
 am
m
ettev
a
 quindi l’utilizzo
 fino
 a
 due
 piani (oltre
 il cantinato), in I
°
 categ
o
ria
,
 e
 fino a
 
tre
 piani (oltre
 il cantinato) in II
°
 categ
o
ria
.
 Per la
 m
u
ratu
ra di
 pietram
e
 listata era in
v
ece 
previsto un piano in m
eno. 
L
e
 
strutture
 
a 
sb
alzo
 
n
o
n
 
eran
o
 g
en
eralm
ente
 perm
esse; tuttavia
 
eran
o
 
co
n
sentiti
 
“protendim
enti” fino a 1 m
 per tetti
 e co
rnicioni e a m
 1,50 per i balconi (non tam
ponati)
 
purché le
 
strutture
 in 
aggetto fossero
 
solid
am
ente 
connesse 
alla
 
struttura 
resistente 
dell’edificio. Per ten
ere 
co
nto dell’azione
 
su
ssultoria dette strutture d
o
v
ev
an
o
 
essere
 
calcolate
 co
n
 u
n
a m
aggio
razio
n
e del
 carico
 perm
an
ente
 e accidentale d
el
 40%
 (Fig
u
ra 
2.11). 
 
Figu
ra
 2.11
 
–
 Effetto
 su
ssulto
ria
 
Era
,
 
am
m
essa
 
u
n
a
 
riduzione
 
dei 
co
efficienti
 
sism
ici 
qualora
 
le
 
caratteristiche 
g
eo
m
o
rfologiche
 della 
zo
n
a 
risultassero p
articolarm
ente favorev
oli in base
 
ad un
a
 
relazio
n
e geologica, 
red
atta da persona di rico
n
o
sciuta co
m
peten
za
 in m
ateria
,
 
sulle
 
caratteristiche
 del suolo
 e
 sul suo prev
edibile
 
co
m
portam
ento nei rig
u
ardi delle azioni 
sism
iche. 
Infine
 
eran
o
 date
 d
alla
 
stessa
 legge
,
 
n
u
m
ero
se
 indicazioni di carattere
 
co
struttivo
,
 
ispirate a criteri di buon senso e alle buone reg
ole dell’arte.
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2.3
 Le Leggi sism
iche dal 1974 ad oggi 
 
 
L
a
 L
egg
e 2
 febb
raio 1974, n. 64
,
 ha innovato fo
rtem
ente
 il quadro no
rm
ativo che
 
attien
e
 alla
 sicu
rezza
 delle
 co
struzioni, sia
 in g
en
erale
 ch
e
 per le
 zo
n
e
 sism
iche
.
 
A
nzitutto
 è opportuno rico
rdare che questa legg
e
 ha risentito, durante
 la su
a fase di
 
form
azione, degli effetti del pro
cesso
 di attuazione del d
ecentram
ento am
m
inistrativo già
 
av
viato dal D
PR 14 g
en
n
aio 1972, n. 8, in
 particolare p
er qu
anto 
rig
u
ardava il 
trasferim
ento d
elle
 co
m
p
eten
ze
 dello Stato
 in m
ateria
 u
rb
anistica
 alle
 R
egio
ni. 
D
i ciò ha dovuto tener conto
 la nuova legg
e n
el disciplinare aspetti che potessero 
interferire
 
co
n
 la
 disciplina
 
u
rbanistica
,
 g
en
erale e di settore (ad esem
pio, questioni
 
rig
u
ardanti l’idoneità dei siti
 all’edificazione, le larghez
ze
 stradali, le altez
ze
 degli edifici
 
in rapporto alla largh
ez
za
 delle strade, gli intervalli
 di isolam
ento).  
L
a
 legg
e
 64, a differen
za
 delle
 precedenti,
 n
o
n
 co
ntiene più p
recise prescrizioni da
 
seg
uire p
er le
 co
struzio
ni in zo
n
e sism
iche, m
a
 rinvia
 alla
 disciplina
 di sp
ecifich
e n
o
rm
e 
tecniche da em
an
arsi da parte del M
inistero dei lav
o
ri pubblici, di concerto col M
inistero
 
dell’intern
o
, e da aggio
rn
arsi, ev
entualm
ente
,
 og
ni
 qual volta sia n
ecessario, in relazio
n
e al
 
progredire d
elle conoscen
ze dei fenom
eni sism
ici
.
 V
eng
o
n
o
 però stabiliti dalla legge stessa 
gli arg
o
m
enti che dovran
n
o
 essere disciplinati dalle norm
e tecniche e veng
o
n
o
 fornite 
indicazioni di carattere generale
.
 
 
In
 fo
rza dell’art. 3 della legge 64 del 1974, fu em
an
ato il 3 m
arzo
 1975
 il prim
o D
.M
.
 
co
nten
ente
 la
 p
rim
a n
o
rm
ativ
a sism
ica. 
Sotto il
 profilo culturale, la
 n
o
rm
ativa di cui al decreto del 3 m
arzo
 1975, si disting
u
e
 
essen
zialm
ente per l’introduzione dello spettro di
 risposta
 in funzione del periodo proprio 
della
 struttura
 e
 la possibilità
 di eseg
uire l’an
alisi dinam
ica
.
 Torn
a
 quindi in eviden
za
 il 
carattere din
am
ico
 d
ell
’a
zio
n
e sism
ica, an
che se il
 liv
ello
 delle
 azio
ni
 è fissato
 in
 m
aniera
 
co
n
v
en
zionale e sostanzialm
ente pari
 a qu
ello già adottato nel 1935. 
L
a
 richiesta
 di v
alutazione
 degli effetti del sism
a
 v
erticale
 rim
an
ev
a
 lim
itata
 a
 strutture
 
a sbalzo
 (Fig
u
ra 2.12) e, inoltre, v
eniv
a estesa
 an
ch
e a struttu
re di
 g
rande lu
ce (Fig
u
ra 2.13). 
 
Figu
ra
 2.12
 
–
 A
zio
n
e
 su
ssulto
ria
 su
 sb
alzi
 
 
Figu
ra
 2.13
 
–
 A
zio
n
e
 su
ssulto
ria
 su
 gra
ndi
 lu
ci
 
 
L
’azio
n
e sism
ica o
riz
zo
ntale era v
alutata
 co
m
e
 seg
u
e:
 
F
hi
 =
 C
R
εβ
i γi W
i 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2.8)
 
W
i
 =
 G
i
 +
 sQ
i
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2.9)
 
I°
 
 C
atego
ria
 (S = 12)
 
 
 
 C = (S-2)/100 = 0.10
 
II
°
 C
ateg
o
ria
 (S
 =
 9)
 
 
 
 C = (S-2)/100 = 0.07
 
R
 = 1 
 
 
(T < 0.8  sec)
 
R
 = 0.862T
-2/3
 
 
(T < 0.8  sec)  
 
 
 
 
(rif.: Fig
u
ra
 2.14)
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γi
 =
 zi
 (Σ
i W
i ) / Σj (zj W
j ) 
 
 
 
(rif.: Fig
u
ra
 2.15)
 
 
Figu
ra
 2.14
 
–
 Sp
ettro
 di
 p
rog
etto
 
 
Figu
ra
 2.15
 
–
 D
istrib
u
zion
e
 di
 fo
rze
 
 
Si può constatare com
e, in sostan
za
,
 rim
ase invariato il rapporto tra le forze o
riz
zo
ntali
 
e
 i rispettivi pesi. 
È interessante n
otare, a proposito
 della valutazio
n
e degli spostam
enti, la
 precisazio
n
e 
–
 a
 livello decisa
m
ente
 istruttivo
 
–
 circa
 la
 fuoriuscita
 della
 struttura
 dal cam
po elastico
 
lineare qu
ando è sogg
etta alle azioni del sism
a più g
rav
o
so
 cui essa
 dev
e resistere. L
a
 
n
o
rm
a
 
afferm
av
a 
che d
ette
 
v
erifich
e 
specifiche
 
andavano effettu
ate 
“se
 
n
ecessa
rio
”
,
 
lasciando quindi 
alla co
n
sapevolez
za
 
e 
respon
sabilità del prog
ettista la decisione
 di 
effettuarle
 o
 m
en
o
.
 
O
ltre
 alla
 possibilità
 di effettuare an
alisi di tipo dinam
ico
 fu specificato
 ch
e
 la
 fo
rzante
 
F
h
 doveva essere 
v
alutata secondo du
e direzio
ni non contem
poranee
 
ed
 inoltre venne
 
specificato
 che V
 ed H
 d
o
v
ev
an
o
 essere co
m
bin
ate co
n
 co
m
bin
azio
n
e SSR
.
 
 
Con riferim
ento alla determ
inazione
 delle
 
m
asse
 
sism
iche venne m
odificato il
 
co
efficiente
 di
 co
ntem
po
ran
eità
 
“s
”
 ch
e div
entav
a:
 
s =
 0.33 edifici resid
en
ziali  
s =
 0.50 ospedali e luoghi
 affollati 
s =
 1.00 m
ag
az
zini e serbatoi 
A
l punto C.3 del decreto
 m
inisteriale eran
o
 co
ntenute le prescrizioni sull'altez
za
 degli 
edifici in funzione
 d
ella
 largh
ezza
 
stradale
.
 Conferm
ando
 il criterio di sicu
rezza
 già 
adottato nella p
recedente
 legg
e 1684 del
 1962,
 v
eniva riafferm
ato n
ei Co
m
u
ni ubicati in 
zo
n
e 
sism
iche (indifferentem
ente per S=9 e per S=12) il 
rapporto 2/1, tra altez
za
 
dell'edificio e
 largh
ezza
 della
 strada
.
 T
ali prescrizioni rig
u
ardav
an
o
 tuttavia
 soltanto gli 
edifici con più di due piani. 
Quanto alla
 larghezza
 degli interv
alli d'isolam
ento
 (distan
za
 m
inim
a
 fra
 i m
u
ri frontali
 
di due edifici, separati da
 spazi chiusi alla pubblica circolazio
n
e dei veicoli
 e/o dei pedoni), 
si rinviav
a
 a
 quanto prescritto dai reg
olam
enti co
m
u
n
ali. 
Il
 su
ccessivo D
.M
. 19 giug
n
o
 1984
 appo
rtò due
 sig
nificative m
odifich
e al suddetto 
punto C.3. L
a
 prim
a co
n
sisteva in un’ulteriore lim
itazio
n
e per gli edifici prospettanti su
 
strade di largh
ez
za
 inferiore ai dieci m
etri, i quali non solo, com
e già stabilito, no
n
 
potevano elev
arsi per più
 di due piani, m
a la
 loro altez
za
 n
o
n
 poteva superare
 i 7 m
etri. 
L
a
 seco
nda co
n
sisteva in una
 so
rta di deroga, che
 perm
etteva, lim
itatam
ente alle zo
n
e 
co
n
 g
rad
o
 di sism
icità
 S=9, di realizzare
 edifici,
 su
 strade di largh
ezza
 inferiore ai
 dieci
 
m
etri, di tre piani in elev
azione e co
m
u
nque di
 altez
za
 m
assim
a
 m
 10, purché
 co
n
 le
 
prescrizioni relative ad S=12. L
a
 
n
o
rm
ativa del 1984 ripropose anche il concetto di
 
differen
ziare
 il livello
 di
 protezione
 sism
ica
 per particolari categ
o
rie
 di edifici. A
 tal fine
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revisto
 u
n
 co
efficiente
 m
aggio
rativ
o
 dell
’azio
n
e sism
ica, pari
 a 1,2 per le
 op
ere che 
presentino un particolare
 rischio per le loro caratteristiche d'u
so
,
 pari a 1,4 per quelle la cui 
resisten
za
 al
 sism
a sia di
 im
portan
za prim
aria
 per le
 n
ecessità della
 protezione civile.
 
L
’ultim
o aggio
rn
am
ento,
 effettuato col D
.M
. 16 gennaio 1996
,
 è avvenuto sullo stesso
 
im
pianto delle preced
enti norm
e. S
o
n
o
 presenti,
 tuttavia, alcune interessanti
 n
o
vità.  
In
n
an
zi tutto la
 n
o
rm
a
 co
n
sente
 di utilizzare
 an
che
 n
elle
 zo
n
e
 classificate
 sism
iche
 il
 
m
etodo di verifica agli stati lim
ite in aggiu
nta a quello delle tensioni
 am
m
issibili.
 Ciò in
 
arm
o
nia 
co
n
 la
 
n
o
rm
ativ
a per le
 
co
stru
zio
ni
 in
 
cem
ento
 
arm
ato
 
e in
 
acciaio
 (D.M
.
 9 
g
en
n
aio 1996), che ha p
erm
esso
 di utilizzare, per la prim
a volta in Italia
,
 gli Eurocodici
 
EC2 ed
 EC3 (rig
u
ard
anti, rispettivam
ente
,
 la
 prog
ettazione
 delle
 strutture in calcestruzzo
 
ed in
 acciaio). 
 
L
’introduzione n
ella norm
ativa sism
ica del
 m
etodo agli stati lim
ite è
 stata co
m
u
nque 
im
prontata 
sia 
all
’esig
en
za
 di
 
m
anten
ere l
’im
p
o
stazio
n
e 
o
rigin
aria
 d
ella
 
n
o
rm
a
,
 
sia 
al
 
co
n
seg
uim
ento di una
 so
stan
ziale
 equiparazione
 dei livelli di
 sicu
rezza
,
 n
ei rig
u
ardi delle
 
azioni sism
iche, ottenibili
 col m
etodo delle tensio
ni am
m
issibili.
 
Tra
 i criteri gen
erali di progettazione
 è
 prevista
,
 tra
 l’altro, la
 possibilità
 di
 realizzare
,
 
previa dichiarazio
n
e di idoneità da parte del C
o
n
siglio Superiore dei lav
o
ri pubblici,
 
co
struzioni dotate
 di sistem
i di isolam
ento sism
ico
 o
 di dispositivi per la
 dissipazione
 
dell’energia trasm
essa dal sism
a (apposite linee
 guida sono state em
an
ate co
n
 circolare del
 
28.10.96 n. 256, em
anata
 dal Consiglio Superiore dei lavori pubblici).
 
A
nche le
 disposizioni relative agli edifici in m
uratura sono state
 riviste p
er renderle 
più coerenti con la norm
ativa g
en
erale
 per la p
rogettazio
n
e, esecu
zio
n
e
 e collaudo degli 
edifici in m
uratura
 di cui al D
.M
. 20 nov
em
bre 1987. A
ltra novità di rilievo rig
u
ard
a
 la
 
m
u
ratura
 arm
ata
,
 le
 cui interessanti poten
zialità
 tornan
o
 ad
 essere
 prese
 in
 co
n
siderazione 
dalle norm
e. 
 
D
a seg
n
alare 
an
ch
e le m
odifiche apportate
 
al testo del punto C.3., fin
aliz
zate 
a
 
co
n
seg
uire
 u
n
a
 riduzione
 della
 v
ulnerabilità
 dei centri abitati attrav
erso
 u
n
a
 più graduale 
v
ariazione
 dei lim
iti di altezza
 degli edifici in fun
zione
 della
 larghezza
 stradale
,
 soprattutto 
n
el caso di edifici prosp
ettanti su strade di lim
itata larghez
za
.
 Ciò ovviam
ente non senza 
traum
atiche co
n
seg
u
en
ze
 sul pian
o
 applicativo, d
ata
 l’im
m
ediatezza
 dell’entrata
 in vig
o
re
 
delle nuove disposizioni
 rispetto ad una prassi ben diversa e co
n
solidata. D
a notare, infine,
 
che il testo non fa più riferim
ento al num
ero di
 piani dell'edificio m
a soltanto alla sua
 
altezza
.
 Tale
 m
odifica
,
 co
m
’è
 evidente
,
 si riflette sulla
 possibilità
 di realizzare
 ev
entuali 
piani sottotetto
 o
 interrati in aggiu
nta a quelli che
 v
alg
o
n
o
 a determ
inare l'altez
za
 m
assim
a
 
dell'edificio. 
Successivam
ente alla no
rm
ativa del 1996, seg
uita da alcune circolari, fu
 presentata 
l’O
rdinanza P.C.M
. 3274/2003
 che introdusse m
olti aspetti innovativi.
 
L
a
 v
era rivoluzione di q
u
este norm
e tecniche
 co
n
sistette
 n
el passaggio da norm
e di
 
tipo prescrittivo a
 
n
o
rm
e
 di tipo prestazio
n
ale
.
 Questo im
plica
 
ch
e
 le
 
n
o
rm
e
 
sian
o
 
prescrittive solo per qu
anto rig
u
arda gli obbiettivi da perseg
uire:
 
1.
 
L
a
 sicu
rezza
 n
ei co
nfronti della
 stabilità
 (Edifici
 
–
 cap
.
 2.1) 
2.
 
L
a
 p
rotezione nei confro
nti del danno (Edifici – cap. 2.2)
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Questo sig
nifica
 ch
e
 sotto l’effetto di una
 azione co
n
 u
n
a
 d
eterm
inata
 p
robabilità
 di
 
accadim
ento gli edifici
 
n
o
n
 devono
 
crollare 
e
 
sotto l’effetto di azioni che h
an
n
o
 la
 
probabilità di accadim
ento più elevata, ovv
ero
 u
n
 periodo di ritorno teo
rico
 più breve, gli 
edifici non devono subire
 danni tali da rend
erli co
m
pletam
ente inutilizzabili, irreparabili e
 
n
o
n
 più funzionali.
 
Questi principi potevan
o
 
essere 
soddisfatti in m
olti m
odi ed era possibile seg
uire 
diverse strad
e
 il che significav
a ch
e si passava dal concetto in cui tutto ciò che non era
 
esplicitam
ente
 perm
esso
 e
 previsto era proibito al
 co
n
cetto in cui tutto ciò che
 era
 possibile
 
provare soddisfacesse la sicurez
za
 era co
n
sentito. 
A
ltro aspetto estrem
am
ente innovativo rig
u
ard
av
a
 il problem
a d
egli edifici esistenti
 
che rapp
resentava uno d
egli asp
etti più difficoltosi
 ad essere trattato perché c’era m
olto 
poco nella
 n
o
rm
ativ
a italian
a precedente
 e c’era m
olto
 poco su questo
 tem
a
 an
che a liv
ello
 
intern
azio
n
ale
.
 Quello
 ch
e n
ella
 n
o
rm
a
 si
 v
olle
 fare
 è far si
 ch
e chi
 si
 accing
esse a fare
 
lav
o
razioni su un edificio esistente
 
av
esse
 
chiaro il percorso da seguire. In
oltre fu 
introdotto il concetto ch
e 
m
aggior conoscen
za
 dell’edificio sig
nificav
a possibilità di
 
adottare co
efficienti
 di
 sicu
rez
za
 m
in
o
ri
.
 
V
en
n
ero
 definite
 quattro tipologie
 di spettri elastici, per azioni
 o
rizzo
ntali e
 v
erticali, e
 
per Stato
 Lim
ite
 U
ltim
o (SLU) e
 Stato
 Lim
ite di D
an
n
o
 (SLD). Gli 
spettri venivan
o
 
differenziati poi per tipologia di sottosuolo (Fig
u
ra 2.16).
 
 
Figu
ra
 2.16
 
–
 Sp
ettro
 di
 risp
o
sta
 ela
stico
 
 
Per gli edifici
 v
en
n
ero
 an
ch
e
 d
ati dei criteri gen
erali di prog
ettazione
,
 ch
e facev
an
o
 la
 
differenza tra il buon co
m
portam
ento strutturale ed il collasso prem
aturo. 
 
Il
 p
rim
o tra
 i
 criteri
 andava
 sotto il nom
e
 di regola
rità strutturale
 sia in
 pianta
 ch
e in
 
elevazione. D
a
 questo criterio discendev
a
 an
che
 il concetto, appreso
 dopo
 il terrem
oto di 
K
obe
,
 di distribuzione
 reg
olare
 ai
 diversi piani degli edifici d
elle
 resisten
ze
.
 Infatti, questo
 
terrem
oto
 m
o
stro
 co
m
e
 eccessiv
a differen
za
 di
 resisten
za
 tra i
 piani
 potev
a co
m
portare
 il
 
collasso per piano debole
.
 U
n ulteriore criterio ch
e v
en
n
e
 inserito fu quello della
 gerarchia 
delle resistenze
,
 o
ssia
 pilastro forte e trav
e debole
.
 Quello ch
e
 si volev
a era la
 integrità
 
delle
 strutture
 v
erticali e
 la
 localizzazione
 dei dan
ni negli elem
enti orizzontali. 
U
n ulteriore
 innovazio
n
e fu
 l’introduzione del fattore di struttura
 che
 co
n
sentiv
a di
 
ridurre le
 azioni sism
iche in funzione della capacità della struttura
 di dissipare en
ergia e
 di
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arsi in m
odo anelastico. Tale fattore, identificato con “q
”
,
 v
eniv
a
 
utilizzato per 
abbattere gli spettri elastici dividendone le ordin
ate
 e trasfo
rm
arli in spettri di prog
etto.  
D
al punto di vista delle
 an
alisi delle sollecitazio
ni fu introdotta l’analisi statica non
 
lin
eare 
ch
e 
co
n
sistev
a 
n
ell
’applicare 
alla
 
struttu
ra 
u
n
 
sistem
a di
 forze crescenti
 
sin
o
 
all’esau
rim
ento delle
 
capacità
 
resistenti. Questa 
indagin
e 
co
n
sentiva
 di individuare 
ev
entuali punti deboli della
 struttura
.
 
V
en
n
ero
 p
oi introdotte
 u
n
a
 serie richieste
 a
 livello
 di particolari co
struttivi per tutte
 le
 
tipologie
 co
struttive
 e
 per tutti i m
ateriali da
 co
struzione
.
 
Infin
e fu in
serita
 la
 n
ecessità
 per gli
 edifici
 rilev
anti
 o
 strategici
 di
 effettu
are la
 v
erifica 
di sicurez
za
 n
ei confro
nti delle
 azioni sism
iche
,
 il cui prog
ram
m
a tem
porale
 fu d
efinito dal 
dipartim
ento di protezio
n
e 
civile
 
e dalle
 
regio
ni
 
n
ei
 
m
esi
 
su
ccessivi
 
all
’em
an
azio
n
e
 
dell’ordinanza. Qu
esta 
operazio
n
e 
rappresentò 
sicuram
ente
 l’inizio di un processo
 di 
co
n
o
scen
za
 dello stato di
 rischio oggettivo degli edifici strategici e rilev
anti esistenti m
a fu 
an
che dal punto di vista delle risorse da im
pieg
are sul territorio per l’esecuzio
ni delle
 
v
erifiche stesse di grand
e
 im
patto. L
a
 co
n
seg
u
en
za fu il
 co
ntinuo prorog
are della scadenza
 
di deposito di dette verifiche fino a fissarla, alm
en
o
 ad oggi, al 31 dicem
bre
 2012.  
Successivam
ente
 
all’em
an
azione dell’ordin
an
za 3274/2003 fu
 
em
an
ato il D
.M
. 14
 
Settem
bre 2005
 che
 utiliz
zav
a la stessa classifica
zio
n
e sism
ica del territorio
 introdotta con 
l’O
rdinanza. Questa norm
ativa fu m
olto discu
ssa
 ed
 ebbe
 u
n
 perco
rso
 m
olto trav
agliato e 
pertanto, visto an
ch
e
 l’effettivo utilizzo
 ch
e
 fu m
olto ridotto, ne
 tralasciam
o
 la
 descrizione
.
 
Con il D
.M
. 14 G
enn
aio 2008
 
so
n
o
 
state 
em
anate le N
orm
e Tecniche per le 
Costruzio
ni 2008 (in seguito denominate NTC08)
 che entraro
n
o
 in vig
o
re
 in data 01 L
uglio 
2009 con un
 
an
n
o
 di anticipo rispetto a quanto
 fissato originariam
ente. L
’ing
resso
 in 
m
aniera d
efinitiva di q
u
esto im
pianto norm
ativo fu accelerato d
al sism
a che 
colpì 
L
’A
bruz
zo
 n
ella prim
avera del 2009
 e rappresentò
 per gran p
arte d
el m
ondo professionale
 
u
n
a sv
olta di g
rande im
p
o
rtanza
.
 
Con l’entrata in vig
o
re delle n
u
o
v
e n
o
rm
e tecnich
e
 le procedure di calcolo e di verifica
 
delle strutture,
 n
o
n
ché
 le
 reg
ole
 di prog
ettazio
n
e ed
 esecu
zio
n
e delle
 op
ere,
 risultano in 
linea
 co
n
 i seg
u
enti indirizzi:
 
•
 
m
antenim
ento del criterio prestazionale
,
 per quanto co
n
sentito dall’esig
en
za
 di 
operatività
 della
 n
o
rm
a
 stessa; 
•
 
co
eren
za co
n
 gli indirizzi norm
ativi a
 livello co
m
u
nitario, sem
pre nel risp
etto delle 
esig
en
ze
 di
 
sicu
rez
za
 del
 P
aese 
e, in
 particolare, 
co
eren
za
 di
 form
ato
 
co
n
 gli
 
Eurocodici
,
 n
o
rm
e
 eu
rop
ee EN
 orm
ai
 am
piam
ente
 diffuse;
 
•
 
approfondim
ento degli 
aspetti 
norm
ativi
 
co
n
n
essi
 
alla 
presenza
 delle azioni
 
sism
iche; 
•
 
approfondim
ento delle prescrizioni ed indicazioni
 relative ai rapporti delle opere
 
co
n
 il terren
o
 e
,
 in gen
erale
,
 agli aspetti geotecnica. 
 L
e
 n
o
rm
e so
n
o
 suddivise
 in dodici capitoli ed, in particolare: 
•
 
il C
apitolo 2
 individua i
 principi fondam
entali per la valutazio
n
e della sicurez
za
,
 
definendo 
altresì 
gli Stati 
Lim
ite 
U
ltim
i
 
(SLU) 
e
 
gli Stati 
Lim
ite
 
di
 
E
sercizio(SLE)
 per
 i qu
ali devono essere
 effettu
ate le
 opportune
 v
erifiche sulle
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opere; introduce
,
 inoltre
,
 i co
n
cetti di V
ita
 n
o
m
inale
 di progetto, Classi d’uso e
 V
ita
 
di riferim
ento delle opere; 
classifica
,
 infine
,
 le
 possibili
 
azioni
 
ag
enti sulle
 
co
stru
zio
ni
 ed indica le
 div
erse co
m
bin
azio
ni
 delle
 stesse e le
 v
erifich
e da eseg
uire;
 
•
 
il C
apitolo 3
 codifica
 i m
odelli per la
 descrizion
e
 delle
 azioni ag
enti sulle
 strutture 
(pesi e carichi p
erm
an
enti, sovraccarichi variabili, azione
 sism
ica
,
 azioni del vento,
 
azioni della neve, azioni della tem
p
eratu
ra, azio
ni
 eccezio
n
ali);
 
•
 
il C
apitolo 4
 tratta
 le
 diverse
 tipologie
 di co
struzio
ni civili
 
ed indu
striali in 
funzione
 del m
ateriale 
utilizzato (calcestru
zzo
, 
acciaio
, leg
n
o
, 
m
u
ratu
ra
,
 
altri 
m
ateriali); 
•
 
il C
apitolo 
5
 
disciplin
a
 
i 
criteri 
gen
erali 
e 
le
 
indicazioni 
tecniche
 
per 
la 
progettazio
n
e e l’esecu
zione dei ponti stradali e
 ferroviari;
 
•
 
il C
apitolo 6
 tratta il p
roblem
a della
 prog
ettazio
n
e geotecnica disting
u
endo, in
 
particolare
,
 il progetto e
 la
 realizzazione:  

 
delle opere di fondazio
n
e; 

 
delle opere di sosteg
n
o;
 

 
delle
 opere
 in sotterran
eo; 

 
delle
 opere
 e
 m
an
ufatti di m
ateriali sciolti naturali; 

 
dei fronti di scavo;
 

 
del m
iglioram
ento e rinfo
rzo
 dei terreni e
 d
egli am
m
assi roccio
si; 

 
del 
consolidam
ento 
dei 
terreni 
interessanti 
opere 
esistenti, 
nonché
 
la
 
v
alutazione
 della
 
sicu
rezza
 dei pendii e
 la
 fattibilità
 di opere
 
ch
e
 h
an
n
o
 
riflessi
 su
 g
randi
 aree.
 
•
 
il C
apitolo 7
 tratta
 la
 prog
ettazione
 in presen
za
 di azioni sism
iche ed introduce un 
im
portante parag
rafo riguardante
 esplicitam
ente
 i
 criteri g
en
erali di progettazione
 e
 
m
odellazione
 delle
 strutture
,
 per la
 evid
ente
 rico
n
o
sciuta im
portan
za che
 assu
m
e
 
n
ella
 prog
ettazione
 la
 
co
rretta
 
m
odellazione
 delle
 
strutture
,
 
an
ch
e
 in relazione
 
all’orm
ai inevitabile
 im
pieg
o
 d
ei prog
ram
m
i autom
atici di calcolo; 
•
 
il C
apitolo 8
 affronta il delicato problem
a della co
struzioni esistenti;
 dop
o
 i criteri 
g
en
erali sulle diverse tipologie
 di edifici e le variabili che consentono di definirne 
lo stato di conservazio
n
e
,
 introduce la distinzio
n
e fondam
entale
 dei tre
 diversi tipi 
di interv
ento ch
e
 posson
o
 essere
 effettuati su una
 co
struzione
 esistente:
 
 

 
interv
enti di ad
eg
u
am
ento
, atti a
 co
n
seg
uire
 i
 livelli di sicu
rezza
 previsti dalle
 
N
TC; 

 
interv
enti 
di 
m
iglioram
ento, 
atti 
ad
 
au
m
entare
 
la
 
sicu
rezza
 
strutturale
 
esistente
 pur sen
za
 n
ecessariam
ente
 raggiung
ere
 i livelli richiesti dalle
 N
TC;
 

 
riparazioni o interv
enti lo
cali, ch
e
 interessino elem
enti isolati e
 ch
e
 co
m
u
nq
u
e
 
co
m
portino un m
iglioram
ento delle condizio
ni di
 sicurez
za
 preesistenti. 
•
 
il C
apitolo 9
 riporta le p
rescrizioni g
en
erali relativ
e al collaudo statico delle opere 
e le responsabilità d
el collaudatore. Indicazio
ni so
n
o
 fornite sulle
 prove
 di carico
, 
co
n
 particolare attenzione alle prove di carico su struttu
re prefabbricate e p
o
nti;
 
•
 
il C
apitolo 10
 tratta
 le reg
ole
 gen
erali per la
 redazione
 dei prog
etti strutturali e
 
delle relazio
ni di calcolo, ovvero della
 
co
m
pletez
za
 della docum
entazio
n
e 
che 
caratterizza
 u
n
 buon prog
etto esecutivo. Qualo
ra
 l’analisi struttu
rale e le
 relative 
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v
erifiche siano condotte co
n
 l’ausilio di codici di
 calcolo autom
atico, un apposito
 
parag
rafo
 indica
 al
 p
rog
ettista
 i co
ntrolli da
 effettuare
 sull’affidabilità
 dei codici
 
utilizzati e
 l’attendibilità
 dei risultati otten
uti;
 
•
 
il C
apitolo 11
 
co
m
pleta i contenuti tecnici delle norm
e fornendo le 
reg
ole
 di
 
qualificazione
,
 
certificazione
 
ed
 
accettazione
 d
ei m
ateriali e
 p
rodotti per 
u
so
 
strutturale
,
 rese
 co
erenti co
n
 le
 procedure
 co
n
solidate
 del Servizio Tecnico
 Centrale 
e del Consiglio Superiore
 e le disposizioni com
unitarie in m
ateria;
 
•
 
il C
apitolo 12
,
 infine
,
 seg
n
ala
 a
 titolo indicativo, alcu
ni dei più diffusi docu
m
enti
 
tecnici che possono essere 
utiliz
zati in 
m
an
can
za
 di specifiche indicazio
ni, a
 
integ
razione delle norm
e in esam
e e per quanto co
n
 esse n
o
n
 in contrasto.
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3.
 
Inquadra
m
ento
 n
o
rm
ativo per
 la valuta
zione
 degli edifici esistenti in c
.a
. 
 
3.1
 P
rem
essa
 
 L
a
 problem
atica
 d
ella
 v
alutazione
 della
 sicu
rezza
 strutturale
 e della
 relativ
a
 riduzione
 
della vulnerabilità sism
ica d
egli edifici esistenti in Italia
 è un tem
a ch
e
 purtroppo, n
egli
 
ultim
i an
ni, è
 diventato
 di estrem
a im
portan
za
,
 an
ch
e
 a
 cau
sa di g
ravi
 ev
enti sism
ici ch
e 
hanno colpito il territorio
 n
azio
n
ale negli ultim
i trent’anni (Irpinia 1980, U
m
bria e M
arche 
1997, M
olise 2002, A
bruz
zo
 2009) con ing
enti danni provocati in term
ini econom
ici m
a
 
soprattutto di vite
 u
m
an
e
.
 
 
L
’Italia
,
 
co
m
e
 
m
o
strato
 
n
ei
 
capitoli
 preced
enti
,
 è un paese 
caratteriz
zato
 da una 
pericolosità
 sism
ica
 m
edio-alta
 e
 possied
e
 u
n
’elev
ata
 v
ulnerabilità
 del patrim
onio edilizio
 
soprattutto
 perché la
 classificazio
n
e sism
ica del
 territo
rio
 è stata effettu
ata in
 g
ran
 parte 
soltanto a
 partire
 d
al 1981 e
 so
stan
zialm
ente
 co
m
pletata
 co
n
 le
 recenti norm
ative
.
 In
oltre
,
 
an
che nei casi di prog
ettazio
n
e antisism
ica, le prim
e n
o
rm
ative italian
e n
o
n
 eran
o
 in g
rado 
di conseg
uire in m
odo soddisfacente i livelli di prestazio
n
e oggi richiesti rispetto al danno
 
ed al
 collasso
. P
ertanto
,
 il
 problem
a del
 deficit
 di
 protezio
n
e sism
ica delle co
stru
zio
ni
 in
 
g
en
erale
,
 e di quelle
 in c
.a
.
 in particolare
,
 rig
u
ard
a
,
 oltre
 agli edifici prog
ettati a
 soli carichi
 
v
erticali in zone
 poi classificate
,
 an
ch
e
 quegli edifici progettati co
n
 n
o
rm
ative
 sism
iche
 
o
rm
ai obsolete o in zo
n
e in cui classificazio
ni successive hanno d
eterm
inato
 u
n
 increm
ento
 
di sism
icità
.
 
L
’em
an
azione di
 n
o
rm
e
 per la
 prog
ettazio
n
e in
 zo
n
a sism
ica sia
 a
 liv
ello
 eu
ropeo
 che 
internazionale (Euro
codice 8, FEM
A
 547), sia a
 livello nazio
n
ale (O.P.C.M
. 3274, D.M
. 
14/09/2005, D
.M
. 14/01/2008 e relativa circolare
 applicativa n°617
 del 2
 febbraio
 2009), 
ch
e
 affrontan
o
 in m
odo
 specifico
 la
 v
alutazione della
 sicu
rezza
 degli edifici esistenti, ha
 
m
esso
 in eviden
za
 la
 n
ecessità
 di effettuare
 u
n
 co
ntrollo globale della vulnerabilità
 sism
ica 
del patrim
onio esistente
 
ed
 inco
raggiato la
 
co
m
u
nità
 tecnico
 
–
 
scientifica
 
ad
 
av
viare
 
n
u
m
ero
si studi sulle
 strategie
 e
 tecniche
 di interv
ento per l’ad
eg
u
am
ento sism
ico
 degli 
edifici esistenti. 
 
3.2
 P
restazio
ni degli edifici esistenti 
 L
’an
alisi strutturale
 di u
n
 edificio esistente
,
 finalizzata
 alla
 determ
inazione
 del suo 
livello di sicu
rezza
 n
ei co
nfronti dei carichi agenti
 o
 prev
edibili durante
 la
 su
a
 vita
 residua
,
 
in particolare
 dell’azione sism
ica
,
 presenta
 m
olti più problem
i di quella
 relativa
 agli edifici 
di nuova costruzio
n
e. Problem
atiche
 leg
ate alla p
resen
za
 di fattori di vuln
erabilità sism
ica 
dipendenti dalla
 
m
o
rfologia
 della
 
struttura
,
 dalla
 tipologia
 di m
ateriali im
pieg
ati ch
e
 
riflettono la prassi e 
n
o
rm
e
 prog
ettuali vig
enti all’epoca della 
co
struzio
n
e, 
se 
n
o
n
 
addirittura soggette a m
odificazio
ni incontrollate che si sono su
sseg
uite durante la vita del
 
m
an
ufatto.  
L
a
 prog
ettazio
n
e 
sism
ica prestazio
n
ale, a cui
 
o
rm
ai la norm
ativa nazio
n
ale ed
 
intern
azionale
 si riferisce
,
 ha
 la
 finalità
 di
 richiedere
 determ
inate
 
“p
restazioni strutturali”
 
agli edifici, in particolare
 quelli esistenti, sottop
o
sti a
 determ
inati ev
enti sism
ici. Si
 basa
 
sulla
 definizione
 di livelli di prestazione
 strutturale
 m
ultipli, intesi in g
en
ere
 co
m
e livello
 
di danneggiam
ento delle m
em
b
rature
 e/o degli
 elem
enti secondari, ch
e possono essere 
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 raggiunti, o non sup
erati,
 quando la
 struttura
 è sogg
etta
 a
 v
ari
 (multipli) livelli dell’azione 
sism
ica
,
 identificati in gen
ere co
n
 p
aram
etri quali
 l’accelerazione
 di picco
 al
 su
olo. Infatti 
richiedere
 che l
’edificio
 rim
anga in
 cam
po elastico
 indipendentem
ente
 dall
’azio
n
e sism
ica 
a cui è
 sottoposto porterebbe a
 co
sti elev
ati di
 co
struzio
n
e dei nuovi edifici e costi elev
ati 
di ad
eg
u
am
ento per gli
 
edifici esistenti. Il
 livello prestazionale
 previsto dai m
aggiori 
Codici nazio
n
ali e intern
azionali è allora quello di m
inim
izzare i costi totali, prendendo in 
co
nto an
ch
e
 l’ipotesi di ad
eg
u
are
 
o
 
addirittu
ra
 dem
olire
 l’edificio a
 
seg
uito di ev
enti 
sism
ici con determ
inati periodi di ritorno. Il
 param
etro
 che riveste un ruolo
 fondam
entale
 
in tal sen
so
 è
 il “livello
 di pericolosità
 sism
ica
 
“
 del sito ove
 è
 ubicato
 l’edificio, definito
 
co
m
e
 u
n
a
 m
isura
 d
ell’ entità
 del fen
o
m
en
o
 sism
ico
 atteso
 n
el sito stesso
 in un asseg
n
ato
 
periodo di tem
po. Co
m
e tutte le
 pericolosità essa
 è quindi una
 caratteristica del territorio, 
indipendente
 dai beni e
 dalle
 attività
 u
m
an
e
 ev
entualm
ente
 presenti su di esso
. I
 p
aram
etri
 
descrittivi del m
oto del terren
o
 utilizzati per u
n
’an
alisi di pericolosità
 sism
ica
 possono
 
essere v
ari, in dipendenza dai dati disponibili e dalle fin
alità dello studio; tra i più diffusi ci 
so
n
o
 l’intensità m
acrosism
ica, il picco di velo
cità (PGV) o di accelerazio
n
e
 (PGA), i valori 
spettrali. L
a
 prog
ettazione
 
sism
ica
 p
restazio
n
ale
 dev
e
 quindi p
rev
ed
ere, per 
u
n
a
 data
 
struttu
ra, che essa
 sia in
 g
rado di:
 
•
 
rim
an
ere
 
in 
cam
po 
elastico
 
per 
ev
enti 
sism
ici 
caratterizzati 
da
 
m
odeste
 
accelerazio
ni
 di
 picco
,
 sen
za subire danni; 
•
 
resistere ad un livello m
oderato di sism
a sen
za danni strutturali, accettando solo
 
ev
entuali danneggiam
enti ad elem
enti non 
strutturali. Cioè la struttu
ra deve
 
g
arantire
 u
n
a
 capacità
 sism
ica
 superiore
 d
ella
 dom
anda
 in term
ini di forze;
 
•
 
resistere 
ad un livello 
m
aggiore
 del sism
a, 
sen
za 
crollare
 
m
a 
accettando anche
 
im
portanti e diffusi
 dann
eggiam
enti agli elem
enti
 strutturali e
 n
o
n
 strutturali. Cioè 
la struttura deve essere
 sufficientem
ente duttile da sviluppare un com
po
rtam
ento
 
n
o
n
 lineare dissipativo. 
 
Sulla
 base
 delle
 preced
enti co
n
siderazioni, orm
ai tutti i codici
 n
o
rm
ativi individuan
o
 i
 
seg
u
enti livelli di prestazione
 richieste
 alle
 strutture
 (Fig
u
ra
 3.1): 
 
1.
 
O
perational – O
 (operatività): l’intera
 co
struzione
,
 sia
 n
elle
 su
e
 parti strutturali
 
che 
non 
strutturali, 
m
antiene 
un 
co
m
portam
ento 
elastico 
lineare 
ed 
è 
im
m
ediatam
ente
 fruibile
 an
che a v
alle
 di
 u
n
 ev
ento
 sism
ico
. 
2.
 
Im
m
ediate
 o
ccupancy-
 IO
 (Occup
azio
n
e im
m
ediata):
 la
 co
struzio
n
e m
antiene un 
co
m
portam
ento sostan
zialm
ente
 elastico
 lineare
 in tutta
 la
 su
a struttura portante
,
 
m
entre 
sviluppa 
danneggiam
enti 
lim
itati 
nelle 
porzio
ni 
non 
struttu
rali, 
che
 
co
m
u
nque possono esser riparati in
 tem
pi relativam
ente brevi.
 
3.
 
Life
 Safe
 
–
 LS
 (Salvaguardia della vita): sia le
 parti strutturali che le
 parti non 
strutturali della costruzio
n
e possono subire
 dan
n
eggiam
enti anche co
n
sistenti con 
sviluppo di deform
azioni
 an
che in cam
po non lineare, m
a è g
arantito il “non crollo” 
delle varie m
em
brature in
 m
odo da garantire la salvag
u
ardia delle vite um
an
e. 
4.
 
N
ear C
ollap
se –
 N
C
 (p
rev
en
zione
 del collasso): vien
e
 g
arantito il “n
o
n
 collasso
” 
della
 intera co
struzione
 an
ch
e se
 po
rzioni lim
itate
 
–
 o
 param
enti – non
 strutturali 
possono subire crolli parziali).
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Figu
ra
 3.1 
–
 Liv
elli p
resta
zio
n
ali 
 L
a
 
n
o
rm
ativa italiana p
er le costruzio
ni
,
 
em
an
ate col D
.M
. 14/01/2008,. Individua i 
seg
u
enti livelli prestazionale
 attesi (Fig
u
ra
 3.1): 
 
-
 
Per gli Stati lim
ite
 di esercizio:
 
1.
 
Stato Lim
ite di O
peratività
 (SLO): a
 seg
uito del
 terrem
oto la
 co
struzione
 n
el suo
 
co
m
plesso, 
includendo 
gli 
elem
enti 
strutturali, 
quelli 
non 
struttu
rali, 
le 
apparecchiatu
re rilevanti
 alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzio
ni
 
d'u
so
 sig
nificativi; 
2.
 
Stato
 Lim
ite
 di D
a
n
n
o
 (SLD): a seg
uito del terrem
oto la co
struzione nel suo 
co
m
plesso, 
includendo 
gli 
elem
enti 
strutturali, 
quelli 
non 
struttu
rali, 
le 
apparecchiatu
re
 
rilev
anti alla
 su
a funzio
n
e, subisce danni
 tali da
 
n
o
n
 
m
ettere
 
a
 
rischio gli utenti e da non com
prom
ettere
 
sig
nificativam
ente la cap
acità di
 
resistenza
 
e di rigidez
za
 
n
ei confronti delle
 
azioni verticali ed
 
o
rizzontali,
 
m
antenendosi im
m
ediatam
ente utilizzabile pur nell
’interru
zio
n
e d’uso di parte delle 
apparecchiatu
re;
 
-
 
Per gli Stati lim
ite
 ultim
i:
 
3.
 
Stato Lim
ite di salvaguardia della
 V
ita
 (SLV): a
 
seg
uito del terrem
oto la
 
co
struzio
n
e subisce rottu
re e
 crolli dei co
m
ponenti non strutturali ed
 im
piantistici e 
sig
nificativi d
an
ni dei co
m
ponenti strutturali cui si
 asso
cia un
a p
erdita sig
nificativa 
di rigid
ez
za
 n
ei confronti delle azioni oriz
zo
ntali;
 la costruzio
n
e co
n
serv
a
 invece
 
u
n
a parte d
ella resistenza
 e
 rigidez
za
 per
 azioni v
erticali e
 u
n
 m
argine
 di sicurez
za
 
n
ei co
nfronti del collasso
 per azioni sism
iche
 o
rizzo
ntali; 
4.
 
Stato Lim
ite di
 p
rev
en
zio
n
e d
el
 C
olla
sso
 (SLC): a
 
seg
uito del terrem
oto la
 
co
struzio
n
e 
subisce g
ravi rotture e crolli dei com
ponenti non strutturali ed
 
im
piantistici e danni m
olto
 g
ravi dei com
ponenti strutturali; la costruzio
n
e co
n
serv
a
 
an
co
ra 
u
n
 
m
argin
e di
 
sicu
rez
za
 per azio
ni verticali ed un esig
u
o
 
m
argine di
 
sicu
rezza
 n
ei co
nfronti d
el collasso
 per azioni oriz
zo
ntali.
 
L
a
 
n
o
rm
a
 prescriv
e 
che
 la
 
v
alutazio
n
e della
 
sicu
rezza 
e l
’ev
entu
ale prog
ettazio
n
e 
dell’adeg
u
am
ento sism
ico sugli edifici esistenti p
o
sso
n
o
 essere
 eseg
uiti co
n
 riferim
ento ai 
soli S.L
.U
.; si aggiu
ng
e
 in
oltre che le v
erifich
e agli S.L
.U
. possono essere
 eseg
uite rispetto 
alla condizio
n
e di salvaguardia d
ella vita um
an
a (SLV)
 o
, in
 altern
ativa, alla condizio
n
e di
 
collasso (SLC). 
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L
a
 v
erifica
 n
ei co
nfronti degli stati lim
ite
 di esercizio può
 essere
 effettuata stabilendo
 
di co
n
certo col il Com
m
ittente
,
 i relativi livelli di prestazione
.
 
L
’oppo
rtunità 
di 
poter
 
trascurare
 
la 
v
erifica
 
allo 
stato 
lim
ite 
di 
danno 
trova 
giu
stificazione
 n
ella
 precisa
 scelta
 del no
rm
ato
re di
 focaliz
zare l
’attenzione verso quegli 
stati lim
ite di verifica 
che più si av
vicinano 
al collasso, riten
endo quindi che una
 
co
struzione
 
esistente
 debba
 
essere
 
soprattutto preserv
ata
 dall’ev
entuale
 
crollo; tuttavia
,
 
alm
eno per alcune categ
o
rie di
 edifici quali ad
 esem
pio gli o
spedali, dove an
che un piccolo 
danneggiam
ento può provocare l’interruzio
n
e
 di
 
servizi di
 prim
aria im
portanza, la
 
v
alutazione
 dello stato
 lim
ite
 di esercizio
 diventa assolutam
ente
 im
prescindibile
.
 
Quindi, per certi edifici può essere m
olto im
portante controllare
 che p
er piccoli e più 
ricorrenti terrem
oti, l’edificio
 n
o
n
 riporti danni
 alle
 parti non strutturali,
 tuttavia la norm
a
 
n
o
n
 dà criteri
 né
 indicazioni per d
efinire
 quali so
n
o
 i casi in cui
 la v
erifica
 agli stati lim
ite 
di esercizio
 si renda necessaria, rim
andando tutto
 al concerto tra Prog
ettista e Com
m
ittente.  
  
3.3
 L
a
 v
aluta
zio
n
e
 di
 sicu
rezza
 
 L
a
 circ.617/09 definisce
 il concetto di “valutazio
n
e della sicurez
za” di un edificio 
esistente
 co
m
e u
n
 pro
cedim
ento quantitativo finalizzato a
 stabilire
 se
 u
n
a
 struttura
 esistente 
è in
 g
rado
 o
 m
en
o
 di
 resistere alle
 co
m
bin
azio
ni delle azioni di prog
etto
 co
ntenute n
elle
 
N
TC08, 
oppure 
a 
determ
inare 
l’entità 
m
assim
a 
delle 
azioni, 
co
n
siderate 
nelle
 
co
m
bin
azio
ni
 di
 prog
etto
 previste
,che la
 struttu
ra
 è cap
ace di
 so
sten
ere co
n
 i
 m
argini
 di
 
sicu
rezza
 richiesti dalle
 N
TC08, definiti dai co
efficienti parziali di
 sicu
rezza
 sulle
 azioni
 e
 
sui m
ateriali. 
L
a
 pro
cedura di v
alutazio
n
e di un edificio esistente dovrà
 essere caratteriz
zata da un
 
insiem
e di attività prelim
inari finaliz
zate alla corretta conoscen
za della struttura. G
li edifici 
esistenti, infatti, si differenziano in m
odo sig
nificativo da quelli di
 n
u
o
v
a progettazio
n
e per
 
i
 seg
u
enti
 elem
enti
,
 co
sì
 co
m
e
 indicato
 an
ch
e al
 §.
 8.2 delle
 N
TC
 08:
 
•
 
L
a
 co
struzio
n
e riflette lo stato delle co
n
o
scen
ze
 al tem
po della loro costruzio
n
e; 
•
 
il prog
etto può co
ntenere
 difetti di im
postazio
n
e co
n
cettuale e
 di realiz
zazio
n
e n
o
n
 
eviden
ziabili;  
•
 
la struttura può essere stata soggetta a terrem
oti passati o ad altre azioni accidentali 
i cui effetti non sono palesem
ente em
ersi; 
•
 
G
li elem
enti strutturali possono presentare
 
segni di deg
rado 
e/o m
odificazioni
 
sig
nificative
 rispetto alle
 situazioni iniziali. 
 
L
e
 N
TC08, m
a già preced
entem
ente l’O
rdin
an
za P.C.M
. 3274/2003 e s.m
.i., stabilisce
 
la fondam
entale im
portan
za dell’esecu
zio
n
e di 
u
n
a fase
 prelim
inare in cui deve essere
 
pianificata 
un
a 
cam
pagna 
di 
indagin
e
 
co
n
 
l’obiettivo 
di 
arrivare 
ad
 
u
n
a 
precisa
 
“co
n
o
scen
za
”
 
del 
m
anufatto, 
tradotto 
an
aliticam
ente 
da 
un 
opportuno 
F
attore 
di 
Confidenza
 (FC). L
a
 co
n
o
scen
za
 approfondita d
elle
 caratteristiche
 delle strutture
 di un 
edificio, attrav
erso
 l
’esam
e
 dei prog
etti originari,
 delle
 relazioni di calcolo
,
 dei certificati di
 
prova sui m
ateriali im
piegati e di collaudo, il tutto integ
rato co
n
 la stim
a in situ delle 
proprietà
 
m
eccaniche d
ei m
ateriali, 
col riliev
o
 dei dettagli 
co
struttivi e
 il loro stato
,
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ra indagata, fondam
entale p
er la valutazio
n
e
 
del g
rado
 di sicurez
za
 posseduto
 dall’edificio
 
n
ei co
nfronti delle
 
azioni sism
iche
.
 L
e
 
vig
enti 
norm
ative 
n
azio
n
ali (NTC08) ed Eu
ropee (EC8), prev
edono
 
tre 
livelli 
di
 
co
n
o
scen
za
 (LC):
 
•
 
LC1 - co
n
o
scen
za
 lim
itata; 
•
 
LC2 - co
n
o
scen
za
 ad
eg
u
ata;
 
•
 
LC3 - co
n
o
scen
za
 accu
rata
.
 
A
 second
a del livello di
 co
n
o
scen
za
 che si v
u
ole raggiung
ere, v
ariano
 la quantità di 
elem
enti da indag
are
 e il
 n
u
m
ero
 di cam
pioni di
 m
ateriale da sottoporre
 a
 indagini in situ
 
e/o in laboratorio.   
 
K
N
O
W
LED
G
E
 
L
EV
ELS
 
G
EO
M
ETR
Y
 A
N
D
 
R
EIN
FO
R
C
EM
EN
T
 
S
TR
U
C
TU
R
A
L
 
 D
ETA
ILS
 
M
A
TER
IA
L 
P
R
O
PER
TIES
 
A
N
A
LY
SES
 
A
LLO
W
ED
 
C
.F 
K
L1
 
F
ro
m
 o
riginal
 draw
ing
 
o
r from
 site
 
inv
estig
atio
n
 o
n
 
sp
ecim
en
s 
O
r 
F
ull n
ew
 site
 
inv
estig
atio
n
 
F
ro
m
 sim
ilated d
esig
n
 acco
rding 
w
ith relev
ant practice
 a
nd
 
lim
ited
 in-situ
 insp
ectio
n
s
 
D
efault v
alu
es
 in
 acco
rd
an
ce
 
w
ith standard
s
 of
 the
 tim
e
 of
 
co
n
stru
ctio
n
 a
nd
 from
 lim
ited
 
in-situ
 testing
 
Lin
ear
 Static
 
o
r Lin
ear
 
D
y
n
am
ic
 
1,35
 
K
L2
 
F
ro
m
 inco
m
plete
 o
riginal
 
co
n
stru
ctio
n
 draw
ing
s
 a
nd 
lim
ited
 in-situ
 insp
ectio
n
s
 
O
r 
Fro
m
 extended
 in
-situ
 
in
sp
ectio
n
s 
F
ro
m
 o
rigin
al
 d
esig
n
 
sp
ecificatio
n
s
 a
nd
 lim
ited
 in-
situ
 testing 
O
r 
Fro
m
 extending
 in
-situ
 testing
 
Lin
ear
 (static
 
o
r
 dy
n
am
ic)
 
and N
o
n
-
Lin
ear
 (Static
 
o
r D
y
n
am
ic)
 
1,20
 
K
L3
 
F
ro
m
 o
rigin
al
 co
n
stru
ctio
n
 
draw
ing
s
 a
nd lim
ited
 in-situ
 
v
erificatio
n
s
 
O
r 
Fro
m
 co
m
p
reh
en
siv
e
 in-situ
 
v
erificatio
n
s
 
F
ro
m
 o
riginal
 test
 repo
rts
 a
nd
 
lim
ited
 in-situ
 testing
 
O
r 
Fro
m
 co
m
p
reh
en
siv
e
 in-situ
 
testing
 
Lin
ear
 (static
 
o
r
 dy
n
am
ic)
 
and N
o
n
-
Lin
ear
 (Static
 
o
r D
y
n
am
ic)
 
1,00
 
Tabella
 3.1 
–
 Liv
elli di
 C
o
n
o
scen
za
 e
 rispettivi
 Fattori di
 C
onfid
en
za
 p
revisti dall’EC
8  
LIV
ELLO
 D
I
 
C
O
N
O
SC
EN
ZA
 
G
EO
M
ETR
IA
 
 
(C
A
R
PEN
TER
IE) 
D
ETTA
G
LI
 
STR
U
TTU
R
A
LI
 
P
R
O
PR
IETÀ
 D
EI 
M
A
TER
IA
LI
 
M
ETO
D
I
 D
I
 
A
N
A
LISI
 
F.C
. 
LC
1
 
D
a
 disegni
 di
 
carp
enteria
 o
rigin
ali 
co
n
 riliev
o
 visiv
o
 a
 
cam
pio
n
e
 
 
O
ppu
re
 
Riliev
o
 ex
-n
o
v
o
 
co
m
pleto
 
P
rog
etto
 sim
ulato
 in
 acco
rd
o
 
alle
 n
o
rm
e
 dell
’epo
ca e
 lim
itate
 
v
erifich
e
 in
-situ
 
V
alori
 u
su
ali
 p
er la
 p
ratica
 
co
struttiv
a dell
’op
era e
 
 
lim
itate
 p
ro
v
e in
-situ
 
A
n
alisi lin
eare
 
statica o
 
din
am
ica
 
1,35
 
LC
2
 
D
iseg
ni co
struttivi in
co
m
plete
 
co
n
 lim
itate
 v
erifich
e
 in
-situ
 
O
ppu
re
 
estese
 v
erifich
e
 in
-situ
 
D
alle
 sp
ecifiche
 o
rigin
ali di
 
prog
etto
 o
 dai certificati di 
pro
v
a
 o
rigin
ali co
n
 lim
itate
 
p
ro
v
e in
-situ
 
O
ppu
re
 
 
estese
 p
ro
v
e in
 situ 
Tutti 
1,20
 
LC
3
 
D
iseg
ni co
struttivi co
m
plete
 
co
n
 lim
itate
 v
erifich
e
 in
-situ
 
O
ppu
re
 
esa
u
stive
 v
erifich
e
 in
-situ
 
D
ai certificati di pro
v
a
 
o
riginali o
 d
alle
 sp
ecifiche
 
o
riginali di
 prog
etto
 co
n
 
estese
 p
ro
v
e in
-situ
 
O
ppu
re
 
esa
u
stive
 pro
v
e
 in-situ
  
Tutti 
1,00
 
Tabella
 3.2 - Liv
elli di
 C
o
n
o
scen
za
 e
 rispettivi
 Fattori di
 C
onfid
en
za
 p
revisti da
 N
TC
08 e
 C
IR
C
09
 

L
a
 stim
a
 delle
 caratteristiche
 dei m
ateriali è
 tanto più attendibile
 quanto m
aggiore
 è
 
l’esten
sione
 delle
 indagini eseg
uite
 sul co
struito da
 an
alizzare
.
 Sia
 l’EC8 ch
e
 le
 N
TC08 
utilizzan
o
 
u
n
 
co
efficiente
 di sicu
rezza
,
 detto fattore
 di co
nfiden
za
 FC, ch
e
 
riassu
m
e
 
l’attendibilità
 e
 l’esten
sione
 delle
 indagini eseg
uite (Tab
ella
 3.1, T
abella
 3.2)
 
.
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Il
 livello di conoscenza
 è un param
etro che influ
en
za an
che la m
etodologia di analisi
 
da effettuare sull’edificio
.
 U
na conoscenza
 appro
ssim
ativa delle proprietà m
eccaniche dei 
m
ateriali richiede
 u
n
a
 d
efinizione
 di m
odelli di calcolo sem
plificati ed
 a co
m
portam
ento
 
lineare
,
 in qu
anto l’utilizzo
 di m
odelli e
 teo
rie
 più sofisticate
 perm
etterebb
e
 di perv
enire
 a 
risultati più precisi basati però
 su
 dati approssim
ati. U
na co
n
o
scen
za
 approfondita della
 
co
struzione
,
 sia
 in term
ini di dettagli strutturali ch
e
 m
eccanici, co
n
sente
 la
 realizzazione
 di
 
m
odelli di calcolo sofisticati, in grado di
 
cogliere an
che
 la risposta
 
n
o
n
-lineare
 dei 
m
ateriali sottoposti ad azioni sism
iche. 
Entram
be le norm
e (NTC08 - EC8) prendono in
 co
n
siderazione i seg
u
enti quattro
 
diversi m
etodi di analisi: 
•
 
an
alisi
 statica lin
eare;
 
•
 
an
alisi dinam
ica m
odale;
 
•
 
an
alisi statica non-lineare;
 
•
 
an
alisi dinam
ica non-lineare.
 
 
L
a
 scelta
 tra
 u
n
 m
etodo e
 l’altro dipend
e dalle
 caratteristiche (reg
olarità, p
eriodi propri
 
caratteristici) e dall’im
portanza della struttura che si sta studiando. I
 
m
etodi di analisi
 
elastica (statica equivalente e dinam
ica m
odale
 
co
n
 
spettro di risposta) sono approcci 
o
riginariam
ente p
en
sati per la p
rog
ettazio
n
e di n
u
o
vi edifici in
 zo
n
a sism
ica, in cui vien
e 
utilizzato un valore dell’azione
 sism
ica opportunam
ente ridotto di un fattore q che dipende
 
dalle caratteristich
e
 di d
uttilità globale d
ella struttura
,
 n
ell’ipotesi ch
e sian
o
 co
m
u
nque
 
attuate tutta una serie di prescrizioni di dettaglio costruttivo tese a g
arantire il suddetto
 
co
m
portam
ento duttile
.
 
 
R
elativam
ente alle
 strutture esistenti in c.a., il D
.M
. 14/01/2008 perm
ette di eseg
uire
 le 
v
erifiche solo con riferim
ento agli SLU
, considerando facoltativa l’ev
entualità di effettuare
 
v
erifich
e
 agli SLE. Con riferim
ento alla
 v
erifica
 agli SLU
, ed
 in particolare
 allo Stato
 
Lim
ite di Salvag
u
ardia d
ella V
ita (p
er il quale le
 n
o
rm
e co
n
sentono an
che
 l’utilizzo
 dello
 
spettro ridotto), le NTC08 perm
ettono due m
odalità di analisi lineare: l’analisi statica 
lineare 
co
n
 spettro
 elastico
 e l’an
alisi statica
 lineare
 co
n
 fattore
 q. Il
 prim
o m
etodo è 
applicato utilizzando lo
 spettro elastico determ
inato per il sito
 in cui so
rg
e la struttura, e
 
n
o
n
 
quello 
di 
prog
etto
,
 
eseg
u
endo 
verifiche
 
di 
deform
abilità 
sugli 
elem
enti 
a
 
co
m
portam
ento duttile
 e v
erifich
e
 di resisten
za
 sugli elem
enti a
 co
m
portam
ento fragile
,
 
co
n
siderati nella condizio
n
e di collasso, ovvero in cui tutti
 gli elem
enti duttili ad essi
 
collegati hanno 
raggiunto
 la lo
ro
 
m
assim
a d
efo
rm
azione. In
 tal m
odo
,
 la verifica 
si 
svincola 
dal 
dover 
co
n
siderare
 
il 
coefficiente
 
di 
struttura, 
spostando 
il 
problem
a
 
dall’esecuzio
n
e di verifiche di resisten
za
 per tutti gli elem
enti strutturali
 ad
 u
n
a
 v
erifica
 
della cap
acità strutturale
 defo
rm
ativa ch
e 
si
 traduce n
ella possibilità di sviluppare un 
m
eccanism
o dissipativo dell’energia. Infatti, a
 parte il caso
 in cui una
 co
stru
zio
n
e possieda 
la
 resisten
za
 n
ecessaria ad asso
rbire il sism
a
 in cam
po elastico
, i m
etodi di an
alisi lineare 
n
o
n
 so
n
o
 in g
rado di restituire ad
eg
u
atam
ente
 la richiesta sism
ica di
 og
ni sing
olo elem
ento
 
strutturale. Questo
 perché co
n
 tale m
etodo no
n
 è 
assolutam
ente possibile stim
are la 
risposta
 strutturale
 in cam
po inelastico
.  
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Con il secondo m
etodo è possibile utiliz
zare lo spettro di progetto che si ottiene
 
riducendo le ordinate d
ello
 spettro elastico di un co
efficiente detto fattore
 di struttura q, il
 
cui valore
 è scelto nel
 cam
po fra 1.5 e 3. In
 particolare
,
 p
er elem
enti caratterizzati da
 u
n
 
m
eccanism
o di
 
tipo d
uttile, ovvero d
efiniti da 
u
n
 
co
m
portam
ento
 prevalentem
ente
 
flessionale
,
 il fattore di struttura
 q
 vien
e scelto n
ell’interv
allo pari [1.5, 3.0] sulla
 base della
 
reg
olarità ed
 ai
 tassi di
 lavoro dei m
ateriali; m
entre
 gli elem
enti definiti da u
n
 m
eccanism
o 
fragile
 il fattore
 di struttu
ra
 è
 u
niv
o
cam
ente definito e pari a 1.5.
 
L
e
 v
erifiche
 da effettuare so
n
o
 qu
elle classiche in
 term
ini di resistenza
.
 Il problem
a 
principale è
 ch
e la norm
ativa non fornisce ulterio
ri indicazioni per la qu
antificazione di q, 
a differen
za del caso
 degli edifici di nuova
 co
stru
zio
n
e, dove  sono asseg
n
ati determ
inati 
v
alori in funzione: del liv
ello di duttilità
 attesa
,
 della
 tipologia
 strutturale
 e
 della
 reg
olarità 
dell’edificio, m
a
 
sem
pre
 
n
ell’ipotesi 
che
 
sian
o
 
co
m
u
nque
 
attuate
 
tutta 
una
 
serie
 di 
prescrizioni di dettaglio costruttivo tese
 a
 garantire un co
m
portam
ento duttile
 glob
ale
.
 
 
N
el caso
 degli edifici esistenti risulta
 infatti piuttosto co
m
plicato
 definire
 in m
od
o
 
affidabile
 il fattore
 di struttura
 q ch
e li caratterizza
.
 Questo per le
 difficoltà
 di poter
 
co
n
siderare im
plicitam
ente l’asso
rbim
ento in cam
po non lineare, essendo tale fattore
 
dipendente
 fortem
ente
 dalle
 proprietà
 post-elastiche
 dei m
ateriali, dalla
 localizzazion
e
 
delle deform
azioni plastiche nonché
 dalla co
nfig
u
razione m
orfologica della co
struzio
n
e. 
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4.
 
C
onclusioni e
 cen
ni sul co
n
v
en
zio
n
alism
o
 del calcolo strutturale 
 
N
ei capitoli preced
enti si
 è
 passata
 rapidam
ente
 in rasseg
n
a
 l’ev
oluzione
 co
m
piuta
,
 
n
egli 
ultim
i 
cento 
an
ni 
circa
,
 
dalla
 
n
o
rm
ativ
a
 
tecnica
 
per 
le
 
co
struzioni 
e
 
dalla
 
classificazio
n
e sism
ica del
 territo
rio
. U
na cosi
 rapida e m
utevole evoluzion
e
 ha dato luog
o
 
n
ell’am
bito della
 tecnica delle
 co
struzioni a
 u
n
 gig
antesco
 accrescim
ento di nozioni
 e di
 
m
etodi di calcolo particolari. L
e
 n
o
rm
e so
n
o
 figlie della cultu
ra tecnica del m
om
ento, e in
 
quanto tali continuam
ente si 
ev
olvono nella prassi e nell’em
ergere di
 
n
u
o
v
e 
culture,
 
diverse per ipotesi e proposte, m
a pur sem
p
re
 
acco
m
u
n
ate
 da un sostan
ziale carattere
 
co
n
v
en
zionale.  
Tale carattere
 co
n
v
en
zio
n
ale è particolarm
ente accentuato
 per le no
rm
e rig
u
ardanti la
 
progettazio
n
e in zo
n
a sism
ica e an
co
r
 di più per
 ciò che rig
u
ard
a
 la
 v
erifica dell
’esistente 
n
ei confronti di questo tipo di sollecitazio
ni.
 
Infatti, 
se 
p
er 
la 
p
rog
ettazio
n
e 
sism
ica 
di
 
n
u
o
v
e 
co
struzio
ni 
tale 
carattere
 
co
n
v
en
zionale è lim
itato
,
 
si fa
 per dire, alla sem
plificazione di problem
i com
plessi
 
attrav
erso
 l’utilizzo
 di m
etodi di calcolo ch
e
 discretizzan
o
 la
 realtà
 in
 qualche
 co
sa
 di 
g
estibile dal punto di vista num
erico, la verifica
 delle strutture esistenti so
m
m
a a questa 
sem
plificazione una g
rande aleatorietà rig
u
ardante la conoscen
za e l’interpretazio
n
e d
el 
co
m
portam
ento
 di
 ciò che è già realiz
zato
 e di
 cui il
 professio
nista è chiam
ato
 a posterio
ri
 
ad esprim
ere u
n
 giudizio
 di sicurez
za
.
 
 
 
 L
a
 
co
stante
 
richiesta
 di
 
risposte
 da
 parte
 della
 
collettività
,
 
ch
e
 
n
ecessità
 di un
a
 
definizione
 
“n
etta
”
 d
ella soglia
 d
ella
 sicu
rezza
,
 ha
 portato all’illusione
 di poter
 descrivere
 
la
 situazione
 reale
 del co
struito attrav
erso
 l’esp
ressione di un sing
olo n
u
m
ero
 figlio di
 
m
olteplici ipotesi e caratteriz
zato da una forte com
ponente di
 v
ariabilità. Questo bisog
n
o
 
in
cessante di
 tracciare u
n
a lin
ea
 precisa tra ciò ch
e
 vien
e reputato
 
“sicu
ro
”
 e ciò che
 in
v
ece
 
n
o
n
 lo è, ha fatto si che v
enisse m
en
o
 la visione globale del problem
a.
 
Con riferim
ento a quanto appen
a accen
n
ato si riporta di
 seg
uito un breve passaggio,
 
estratto 
dall’articolo 
“Il
 
co
n
venzionalism
o 
nel
 
calcolo 
strutturale 
sism
ico
”[8]
,
 
del
 
professore
 em
erito
 ing
.
 Piero
 P
o
z
zati: 
“
.
.
.m
i sem
b
ra
 opportuno co
n
clud
e
re o
sserva
nd
o
 in via
 generale ch
e, relativa
m
ente ai 
m
etodi
 di
 calcolo
 e alle no
rm
ative, si d
ebba evita
re di
 dar loro im
portanza
 eccessiva
,
 
per non
 m
ettere in
 o
m
bra la prog
ettazio
n
e vera
 e propria.
 La quale h
a
 n
el calcolo
 
solta
nto
 
u
n
a
 delle su
e fasi
,
 
seppure fo
ndam
entale
,
 m
entre
 tro
va
 in altre qu
estio
ni
 
a
spetti
 
altretta
nto
 qualificanti:
 intendo sop
rattutto
 la
 
co
n
cezio
n
e gen
e
rale
 delle 
struttu
re;
 l’a
rm
o
nica
 distribuzio
n
e delle m
a
sse; i particolari
 co
struttivi;
 l
’a
n
alisi
 dei
 
problem
i 
esecutivi e
 dei 
co
sti;
 l
’esa
m
e 
critico
 d
el
 
co
m
portam
ento
 generale
 della
 
co
struzio
n
e co
m
prend
ente
 a
n
che, e no
n
 seco
ndariam
ente, la
 presenza di
 elem
enti
 n
o
n
 
struttu
rali e della
 parte del te
rren
o
 
coinvolta d
alla
 
struttu
ra
. F
atti
,
 questi,
 
che 
debbono entra
re n
el vivo
 d
el pro
cesso
 p
rogettu
ale, diven
end
o
 u
n
a
 forza
 u
nica
 e ogni 
volta
 diversa
. Fatti ch
e 
n
o
n
 posso
n
o
 
essere 
u
nita
riam
ente 
colti da elabo
razioni 
n
u
m
eriche 
e 
co
m
puters 
co
m
e in
vece può
 
riu
scire
 
a
 fa
re la m
ente
 
u
m
a
n
a
 
co
n
 gli 
inso
stituibili
 
a
u
sili, p
eculia
ri solta
nto ad 
essa
,
 dell
’intuizio
n
e,
 dell
’in
ventiva
, della
 
fanta
sia
,
 della
 creatività.”.
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Parte S
eco
nda
 
5.
 
P
rem
essa
 
 N
ella presente
 Parte Seco
nda si
 riporta lo stato dell’arte in m
erito al com
portam
ento
 
sism
ico
 delle
 pareti in conglom
erato cem
entizio arm
ato
.
 Si
 farà
 riferim
ento
, oltre che alle
 
n
o
rm
ative
 
tecnich
e
 di m
aggiore
 
riliev
o
, 
co
m
e per 
esem
pio N
orm
e
 Tecniche
 p
er le 
Costruzio
ni “N
TC2008” e relativa Circolare
 esplicativa n. 617/2009, Eu
ro
codici EC2 ed 
EC8 ed A
.C.I
.
 318, anch
e ai testi classici di
 R
.
 Park e T. Paulay
,
 T. Paulay
 e M
.J
.N
.
 
Priestley
,
 B
.
 Stafford Sm
ith, A
. Coull, F
.
 L
eo
nh
ardt e
 P. Pozzati.
 
 Il
 ru
olo determ
inante
 delle
 pareti in calcestruzzo
 arm
ato nella
 risposta
 sism
ica
 degli 
edifici è oram
ai larg
am
ente riconosciuto. Tali pareti, infatti, se collo
cate nell'edificio in 
posizioni opportune, con
co
rro
n
o
 a form
are u
n
 sistem
a sism
o resistente di grande efficacia.
 
In
oltre, co
nten
endo gli spostam
enti, esse sono
 in
 grado
 di g
arantire
 prote
zio
n
e an
che
 agli 
elem
enti non strutturali. M
entre per edifici sin
o
 a v
enti piani il loro im
pieg
o
 rappresenta 
essen
zialm
ente
 u
n
a
 scelta
 prog
ettuale
,
 p
er edifici
 più alti, soprattutto sopra
 i trenta
 piani, 
l’uso delle
 pareti in calcestruzzo arm
ato diventa
 
essen
ziale
 
sia
 per il co
ntrollo degli
 
spostam
enti ch
e
 per il co
ntenim
ento dei co
sti di co
struzione
.
 
D
al m
om
ento che la m
assim
a parte delle fo
rze o
riz
zo
ntali che agiscono sull’edificio 
v
eng
o
n
o
 
sopportate
 da
 queste pareti, esse
 
so
n
o
 
spesso chiam
ate p
areti di taglio. Ciò 
farebb
e pensare ch
e il co
m
portam
ento inelastico di questi sistem
i struttu
rali sia g
o
v
ern
ato 
dall’azione tagliante m
a,
 n
o
n
o
stante rare eccezioni, è vero il co
ntrario. È
 infatti onere del 
progettista escludere
 m
eccanism
i di rottura di tip
o
 fragile. N
el seg
uito, quindi, per evitare 
questa errata connotazione si preferirà il term
ine
 di pareti strutturali a quello di pareti di
 
taglio.
 
N
el progetto delle
 pareti strutturali, un prog
ettista
 dev
e
 garantire
 prestazioni elev
ate
 in 
term
ini di rigidezza
,
 di 
resisten
za
 e
 di duttilità
 e
 le
 pareti strutturali so
n
o
 in g
rado di 
soddisfare qu
este richieste in m
odo sig
nificativ
o
. In
n
an
zitutto, gli edifici che
 
adottano 
questi sistem
i strutturali so
n
o
 di g
ran
 lung
a più rigidi rispetto agli edifici
 intelaiati e ciò
 
co
n
sente di evitare
 defo
rm
azioni eccessive, alm
en
o
 in presenza
 di sism
i non distruttivi.
 
G
razie a ciò si può spesso evitare di isolare m
olti com
ponenti non struttu
rali dell'edificio
 
dal suo nucleo
 sism
o resistente. In
oltre,
 opportune
 arm
ature
 lo
ngitudinali e trasversali sono
 
in
 g
rado di
 g
arantire la
 
resisten
za
 
n
ecessaria 
n
ei
 
co
nfronti
 di
 
ev
enti
 
eccezio
n
ali
 
o
ssia 
terrem
oti distruttivi. 
 
Tuttavia, la convinzione che le
 pareti strutturali sian
o
 sistem
i fragili è anco
ra diffusa in
 
alcuni paesi com
e
 
co
n
seg
u
en
za del collasso p
er taglio di pareti arm
ate
 in m
odo non
 
co
rretto. È
 da
 o
sserv
are
 a questo p
roposito che
 il fattore
 di struttura,
 im
piegato in fase
 di 
progetto, è
 indirettam
ente
 co
rrelato
 alla
 stim
a
 d
egli spostam
enti ultim
i dell’edificio. Per 
tale m
otivo, non è infreq
u
ente ch
e edifici prog
ettati con fattori di struttura
 troppo elev
ati e 
dunque in presenza
 di fo
rze ridotte m
a senza il controllo della effettiva
 diffusione delle 
plasticiz
zazio
ni, presentino spostam
enti ultim
i
 di prog
etto 
ch
e possono provocare il 
collasso
 della
 struttu
ra. P
er evitare tale
 ev
entu
alità
 alcu
n
e n
o
rm
ativ
e, co
m
e
 ad esem
pio
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TC2008 (D.M
. 14.01.2008)
,
 richiedono che gli edifici con pareti 
strutturali sian
o
 progettate
 co
n
 fattori di struttura
 inferiori rispetto alle
 struttu
re
 intelaiate
.
 
Il
 co
ntrollo degli
 spostam
enti si è 
rivelato un
 p
roblem
a di im
portanza
 sem
pre più
 
rilevante e ha m
ostrato la su
a im
portanza an
che alla luce degli eventi sism
ici che hanno 
colpito la
 penisola
 italian
a
 
n
egli ultim
i
 
an
ni. Infatti, l'eccessiva
 deform
abilità
 degli 
elem
enti strutturali ha provocato a volte ing
enti danni econom
ici e l’in
agibilità degli edifici
 
an
ch
e
 in presen
za
 di dan
ni trascu
rabili alle
 strutture
.
 Il
 m
an
cato
 co
ntrollo d
egli spostam
enti 
è evidentem
ente d
a
 attrib
uire al
 m
etodo utiliz
zato per la prog
ettazio
n
e sism
ica degli edifici.
 
L
'approccio contem
plato
 dalla
 n
o
rm
ativa
 italian
a ed
 eu
ropea per la
 prog
ettazio
n
e di
 
strutture
 in am
bito sism
ico
 prev
ed
e
 ch
e
 si adotti una
 distribuzione
 delle
 forze
 sism
iche
 
proporzio
n
ale ai m
odi elastici di
 vibrare del sistem
a strutturale
 e allo spettro elastico di 
risposta ridotto attrav
erso
 il fattore
 di struttura. Q
u
esto m
etodo, den
o
m
inato
 an
alisi m
odale 
co
n
 
spettro di risposta 
e 
co
n
o
sciuto con
 il term
ine di approccio alle
 forze (LFD
B)
,
 
n
o
n
o
stante la su
a diffu
sione è
 stato criticato d
a
 div
ersi autori, tra i
 quali Priestley
 e Calvi
 
(1993). Infatti, uno dei principali lim
iti
 dell'app
ro
ccio alle forze deriva dal fatto che gli
 
spostam
enti di progetto so
n
o
 ricav
ati a p
artire d
a
 rigidez
ze
 elastich
e
 m
entre
 si tiene co
nto 
del deg
rado della
 struttura introducendo in m
odo
 forfetario, p
er tutti gli elem
enti sism
o-
resistenti, una rigidez
za
 di tipo
 fessurato ch
e può essere considerata fino alla m
età della 
rigidez
za
 elastica.
 
R
ecentem
ente
 si è
 sviluppato un nuovo
 m
etodo di prog
etto basato sul co
ntenim
ento
 
degli spostam
enti della
 struttura
 entro certi lim
iti
 riten
uti am
m
issibili, den
o
m
inato
 D
irect
 
D
ispla
cem
ent
 Based D
esign
 (DD
BD). T
ale m
etod
o
 rappresenta un
a possibile procedu
ra di
 
progettazione
 agli spostam
enti tra
 le
 diverse
 procedure
 D
BD
 presenti in letteratura
 (M
.J
.N
. 
Priestley
,
 G
.M
. Calvi e M
.J
.
 K
ow
alsky). Nella fattispecie
 gli autori G
.M
. Calvi e
 T.J.
 
Sullivan hanno sviluppato
 u
n
 “codice m
od
ello” p
ubblicato in IU
SS Press
,
 Pavia n
el 2009.   
L
o
 studio che h
a
 prodotto
 il detto “codice m
odello
” è stato svolto nell’am
bito di un
a
 
co
n
v
en
zione triennale
 stipulata fra il D
ipartim
ento della Protezione Civile
 e la Rete dei 
L
abo
ratori U
niversitari di Ing
eg
n
eria
 Sism
ica
 (ReLU
IS)
 (Dip. Prot. Civile
 
–
 R
eLU
IS
,
 
2005) ed
 ha coinvolto tredici enti di ricerca
 italiani, tra
 cui il D
ip
artim
ento di Ing
eg
n
eria 
dell’U
niversità di Ferrara
 (M
. Rizzato, N
 Tullini, F
.
 L
audiero
, 2009).
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6.
 
C
o
m
p
o
rta
m
ento globale di struttu
re a
 p
a
reti
 sism
o
-resistenti
 
 
L
a
 prim
a problem
atica ch
e si
 andrà ad affro
ntare
 sarà qu
ella
 relativ
a al
 co
m
portam
ento
 
globale
 delle
 strutture
 a
 p
areti in cem
ento arm
ato e il relativo calcolo delle
 sollecitazioni di
 
progetto. 
  
6.1
 A
nalisi del co
m
p
o
rta
m
ento di pareti snelle
 (slender
 w
alls)
 
 
Si an
alizzerà
 in prim
o lu
og
o
 il
 co
m
portam
ento
 di pareti snelle
 di
 elev
ata
 altezza
 dette
 
“tall walls
”
.
 Tali struttu
re, si com
portano essenzialm
ente com
e
 travi essendo lo sforzo
 
n
o
rm
ale praticam
ente
 trascu
rabile n
ella m
aggioran
za dei casi, poiché le stesse pareti non 
so
n
o
 deputate a portare
 carichi g
ravitazio
n
ali ad
 eccezione del p
eso
 proprio. In
oltre, le
 
ridotte sezio
ni possono far
 
n
ascere 
problem
i di instabilità dell’arm
atura 
al lem
bo
 
co
m
presso. L
e
 azioni oriz
zo
ntali
 so
n
o
 trasm
esse
 a tali elem
enti attraverso
 i solai che son
o
 
co
n
siderati co
m
e
 diafram
m
i infinitam
ente
 
rigidi
 
n
el loro piano.
 Pertanto una parete di
 
questo tipo è assim
ilabile ad un
a lung
a m
en
sola
 sogg
etta a m
o
m
ento flettente, a forze di 
taglio
 g
en
erate
 d
ai
 carichi
 o
riz
zo
ntali
,
 e a co
m
p
ressio
n
e assiale cau
sata
 dalla gravità
.
 
 
Figu
ra
 6.1 
–
 Pa
rete
 di
 taglio
 
 
  
6.2
 A
n
alisi
 d
el
 co
m
p
o
rta
m
ento
 di
 p
a
reti
 tozze (sq
u
at w
alls)
 
 
L
e
 pareti tozze
,
 definite
 
“squat w
alls
”
,
 presentan
o
 u
n
 rappo
rto tra altez
za
 e lungh
ez
za
 
m
olto basso e g
en
eralm
ente la resistenza
 a taglio
 e i relativi rinforzi
 n
o
n
 possono essere
 
v
alutati usando le tecniche applicate alle
 pareti alte, inoltre la flessione e il taglio non
 
possono essere trattati separatam
ente perché risultan
o
 strettam
ente co
rrelati tra loro. Sarà 
n
ecessario predisporre
 u
n
a
 lim
itata
 arm
atura
 m
etallica
 per so
sten
ere
 la
 flessione
 in quanto
 
è presente
 u
n
 braccio interno di elevate
 dim
en
sioni e, di co
n
seg
u
en
za,
 sarà
 opportuno 
distribuire il rinforzo
 v
erticale uniform
em
ente sull
’intera lunghez
za
.
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In
 risposta
 a
 forzanti di origine
 sism
ica
 la
 perdita
 di duttilità
 in queste
 pareti non
 
assu
m
e u
n
a g
rand
e
 im
portanza,
 infatti, per tali elem
enti solitam
ente non si oltrepassa il 
lim
ite
 elastico
. 

Fig
u
ra
 6
.2
 
–
 P
a
reti
 di
 taglio
 sn
elle
 e tozze 
 
 
L
e
 p
areti toz
ze
 possono suddividersi in tre tipologie di pareti. 
 
L
e
 prim
e sono dette 
“ela
stic
 w
alls
”
,
 o
ssia struttu
re ch
e rim
ang
o
n
o
 in cam
po elastico
 
an
che sotto l’azione di terrem
oti di norm
ale
 intensità
.
 L
a
 m
aggior parte
 delle
 squat w
alls, 
co
m
e anticipato, app
artien
e a questo g
ruppo. 
 
L
e
 seco
nde sono dette “ro
cking w
alls
”
,
 o
ssia struttu
re che, sosten
endo
 u
n
a piccola
 
forza 
assiale, h
an
n
o
 
resistenza
 lim
itata alle
 
azioni laterali per via del loro stesso 
ribaltam
ento. 
 Per ultim
e veng
o
n
o
 
co
n
siderate le 
“ductile
 
w
alls
”
.
 Questi
 
elem
enti
 in
 genere
 
si 
incontrano in edifici relativam
ente bassi dove
 poche pareti devono resistere totalm
ente 
all’azione
 o
rizzontale
.
 In
 m
olti casi la
 resisten
za
 flessionale
 di queste pareti
 è
 m
olto g
rand
e
 
ed è difficile abbinarla co
n
 la corrispondente resistenza
 a taglio. Queste pareti possono
 
quindi andare in crisi p
er taglio. Tale crisi si può accettare
 
a 
co
ndizio
n
e 
che il m
uro
 
richieda
 u
n
a
 duttilità
 m
olto
 m
inore
 rispetto a
 quella
 prevista
 per le
 pareti snelle
.
 Tali pareti 
so
n
o
 classificate co
m
e strutture con ridotta duttilità. 
  
6.3
 A
n
alisi del co
m
p
o
rta
m
ento
 di pareti accoppiate
 (co
upled
 w
alls)
 
 
U
n’ulteriore tipologia di
 pareti m
olto interessanti
 dal punto di
 vista applicativo, sono
 
le
 
co
siddette
 
“co
upled walls
”
 
o
ssia le pareti accoppiate. Spesso, infatti, per m
otivi 
architettonici
 è
 n
ecessario
 lasciare
 delle
 ap
ertu
re
 n
elle
 pareti, per esem
pio finestre o porte,
 
e queste sono trattate co
m
e pareti accoppiate attraverso travi. L
’accoppiam
ento av
viene 
so
stanzialm
ente a m
ezzo
 di
 piccole travi che perm
ettono di trasm
ettere le forze di taglio da 
u
n
a parete all’altra
 co
m
e
 è po
ssibile notare
 n
ella Fig
u
ra
 6.3,
 in questo m
odo le travi di 
accoppiam
ento sono sogg
ette sia a taglio ch
e a flessione. Essendo, per qu
este travi, m
olto 
piccolo il rapporto luce/altez
za
 le deform
azioni dovute al taglio possono essere m
olto 
sig
nificative
.
 L
a
 lo
ro
 grande
 rigidezza
 fa
 si ch
e
 sian
o
 sen
sibili ai
 m
o
vim
enti relativi tra
 i
 
due elem
enti ch
e collegano, quindi le deform
azioni assiali delle pareti accoppiate, che
 
g
en
eran
o
 tali m
ovim
enti, devono essere assolutam
ente considerate n
ello studio globale del 
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 sistem
a. Per tali m
otivi
 le tecniche di 
an
alisi delle norm
ali travi non possono essere 
facilm
ente applicate alle
 travi di accoppiam
ento. 
 
 
Fig
u
ra
 6
.3
 
–
 P
a
reti
 a
ccoppiate: a) Struttu
ra
 p
rototip
o; b)
 M
od
ello
 m
atem
atico; c) Azio
ni
 intern
e ed
 estern
e
 
 L
’an
alisi di queste
 pareti risulta
 essere
 più co
m
plessa
 rispetto a
 quella
 effettuata
 per le
 
pareti piene,
 è possibile
 u
sare
 il m
etodo lam
inare di Rossm
an-Beck
 ch
e
 so
stan
zialm
ente
 
so
stien
e
 
ch
e
 l’equilibrio di un’azione
 
estern
a
,
 
co
m
e
 
m
o
m
ento flettente
,
 dev
e
 
essere 
supportata, in og
ni sezio
n
e o
riz
zo
ntale, da
 tutta la struttura della parete. Quindi:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  !  "  # $%&
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (6
.1)
 
D
ove M
0
 è il m
om
ento esterno,  "
 e  #
 so
n
o
 i m
om
enti interni g
en
erati nel m
u
ro
 1 e 
n
el m
uro 2 e &
 indica la
 forza assiale indotta
 n
ei
 m
u
ri, trazione nel m
uro 1 e co
m
pressione 
n
el m
uro 2. I
 diversi segni sono visibili
 n
ella precedente Fig
u
ra 6.3 e tutto ciò deve essere 
co
n
siderato ad un
a generica sezio
n
e x
 del m
uro
.
 L
o
 scopo d
ell’analisi lam
inare è quello di 
determ
inare
 le
 sollecitazioni intern
e
 sopra
 esposte
.
 O
g
ni lam
ina
 è
 sogg
etta
 a
 forze
 taglianti, 
carichi
 assiali
 e ad un
a q
u
ota parte d
elle
 azio
ni
 estern
e co
m
e
 è m
o
strato
 n
ella
 Fig
u
ra
 6.3c.
 
Chiaram
ente prop
rio
 per
 l
’espressio
n
e vista in
 p
reced
en
za
 si
 ha una m
iglio
re efficien
za
 
quando il contributo $%&
 risulta essere predom
inate perché in questo m
odo si ha che i due 
m
o
m
enti supportati dalle
 pareti risultano essere
 m
in
o
ri a p
arità di
 m
o
m
ento esterno
 M
0
 
.
 Il
 
co
ntributo del prodotto $%&
 si può vedere g
raficam
ente nella Fig
u
ra 6.4 da
 cui risulta 
oltrem
odo evidente che m
inore è lo spessore della trave di accoppiam
ento
 e m
inore risulta
 
essere il contributo di $%&
.
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Fig
u
ra
 6
.4
 
–
 C
o
m
p
o
rta
m
ento
 a
 m
o
m
ento
 di
 pa
reti
 a
ccoppiate
 
 
Queste pareti, come già accen
n
ato, sono co
n
n
esse da elem
enti che trasferisco
n
o
 solo
 
carichi assiali, quando
 
vien
e
 
applicato
 
u
n
 
m
o
m
ento 
estern
o
 questo
 
vien
e
 
ripartito 
proporzio
n
alm
ente sui due m
uri laterali in base alla loro rigidez
za
.
 Se le
 due pareti sono
 
co
n
n
esse da travi rigide,
 co
m
e
 per esem
pio travi
 di accoppiam
ento, il m
om
ento applicato 
sarà sopportato d
all’intera
 sezio
n
e della parete co
m
e è rapp
resentato in Figura 6.5c.
 
 
Figu
ra
 6.5 
–
 R
ip
a
rtizion
e
 d
el M
om
ento
 in
 pa
reti
 a
ccoppiate
 
 
Quando le pareti sono sogg
ette all’azione dei carichi laterali le estrem
ità delle travi di
 
accoppiam
ento ruotano 
e 
si spostano verticalm
ente com
e m
ostrato in Fig
u
ra 6.6. L
a
 
flessione g
en
era 
azioni taglianti nelle travi le
 q
u
ali rispondono generando m
om
enti di
 
sen
so
 opposto a quello esterno su entram
b
e
 le pareti. In
oltre tali azioni trasferiscono carichi
 
assiali che possono essere
 di trazione o di com
pressione.  
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Fig
u
ra
 6
.6
 
–
 C
o
m
p
o
rta
m
ento
 a
 ca
richi
 laterali
 di
 p
a
reti
 a
ccoppiate
 
 
Il
 m
etodo di analisi proposto da Sm
ith e C
o
ull
 è quello del m
ezzo
 co
ntin
u
o
. Si basa
 
sull’assunzione secondo cui le co
n
n
essioni oriz
zo
ntali sono efficacem
ente
 spalm
ate lung
o
 
l’altez
za
 dell’edificio in m
odo da produrre
 u
n
a co
n
n
essione equivalente
 tra gli elem
enti 
v
erticali della
 struttura. L
a
 rappresentazio
n
e sch
em
atica di tale m
etodo è visibile nella
 
Fig
u
ra 6.7.
 
 
Figu
ra
 6.7 
–
 R
app
resenta
zio
n
e
 di
 u
n
a
 p
a
rete
 a
ccoppiata
 (a)
 attra
v
erso
 u
n
 m
od
ello
 co
ntinuo
 (b)
 
 
 
L
e
 ipotesi fond
am
entali del m
etodo del m
ez
zo
 co
ntinuo sono: 
 
1)
 
L
e
 proprietà
 delle p
areti
 
e delle 
co
n
n
essioni n
o
n
 
v
ariano lung
o
 l’altez
za
 
e 
l’altez
za
 di og
ni piano risulta essere co
stante.  
2)
 
Conservazio
n
e delle sezio
ni piane.  
3)
 
L
’insiem
e
 d
elle
 travi di collegam
ento, che h
an
n
o
 rigidez
za
 flessionale p
ari a 
EIb
,
 deve essere rim
piaz
zato
 da un m
ez
zo
 co
ntin
u
o
 equivalente con rigid
ez
za
 
flessionale pari a EIb /h
 
 per unità di lungh
ez
za
,
 dove h
 è l’altez
za
 di piano.  
4)
 
L
o
 spostam
ento oriz
zo
ntale così com
e la
 cu
rv
atura delle due p
areti dev
e
 essere 
ug
u
ale
 lung
o
 l’altezza
 della
 struttura
 e da questo ne seg
u
e ch
e il m
om
ento 
flettente in og
ni p
arete sarà proporzio
n
ale alla rigidez
za
 flessionale della stessa. 
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5)
 
L
e
 azioni flettenti, quelle taglianti e
 quelle assiali devono essere po
rtate
 dal 
discreto al continuo ed av
ran
n
o
 intensità m
,
 q
 ed n
 per unità di lungh
ez
za
.
 
 
In
 particolare, com
e
 si nota nella Fig
u
ra 6.8 
 n
ei m
ez
zi
 di connessio
n
e agiscono i tagli
 
di piano di intensità q(z)
 e le
 forze assiali
 n(z)
 
.
 Quindi la forza N
 in og
ni parete
 ad
 u
n
 
determ
inato
 livello z
 sarà: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 '( )*+ ,
-



(6
.2)
 
O
, differen
ziando: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ). /0/- 



(6
.3)
 
 
Fig
u
ra
 6
.8
 
–
 Sfo
rzi
 interni
 in
 u
n
a
 p
a
rete a
ccoppiata
 
 Con riferim
ento sem
pre alla Fig
u
ra 6.8 si considererà la
 co
ndizio
n
e di com
patibilità
 
degli spostam
enti verticali tenendo conto che qu
esti sono dovuti a quattro diverse azioni.  
L
a
 prim
a è una rotazio
n
e della sezio
n
e della parete dovuta alla flessio
n
e. Sotto
 
l’azione del m
om
ento flettente la stessa si curva e le sezio
ni
 ru
otano. Ci so
n
o
 due form
e di
 
azioni flettenti, la prim
a è dovuta all’applicazio
n
e
 del carico estern
o
 m
entre
 la seconda alle 
forze di taglio ed alle forze assiali che nasco
n
o
 n
elle travi di colleg
am
ento.
 L
o
 spostam
ento 
v
erticale
 relativo sarà: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1"  # 2"  /3/-  # 2#  /3/- $% /3/- 

(6
.4)
 

Figu
ra
 6.9 
–
 Sch
em
atizza
zio
n
e
 d
ello
 sp
o
sta
m
ento
 δδδ δ
1
 
 In
 seco
ndo luog
o
 bisog
n
a co
n
siderare le d
efo
rm
a
zio
ni flessionali e taglianti delle travi 
di connessione sotto l’azio
n
e del taglio di piano. Si prende un tratto elem
entare del m
ez
zo
 
di connessione di spesso
re dz
 
ch
e 
vien
e 
co
n
sid
erato
 
co
m
e
 
u
n
a 
m
en
sola in
castrata
 
all’estrem
ità
 intern
a
 della
 parete
.
 L
a
 su
a
 
rigidez
za
 flessionale
 è
 pari a
 (EIb /h)dz
 e
 tale
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en
sola risulta
 essere caricata all
’estrem
ità
 lib
era
 da una forza pari
 a qdz
.
 In
 seg
uito alla
 
flessione lo spostam
ento relativo sarà:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1# .% 4/-56 789: ;/- % 5  5. 4 <="#>?9 

(6
.5)
 
dove b
 è la
 lu
nghez
za
 della trav
e.
 
 G
li effetti della d
eform
azione tagliante po
sso
n
o
 essere
 v
alutati sostituendo la reale
 
rigidez
za
 flessionale EIb
 co
n
 u
n
a equivalente I
c
 do
v
e: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 @A 
?9"BC
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (6
.6)
 
dove r è:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 D "#>?9E FGH 


(6
.7)
 
Tenendo conto d
ella relazio
n
e tra sforzo
 n
o
rm
ale e taglio
 di piano e co
n
siderando 
an
ch
e
 la
 rigid
ezza
 flessionale
 appen
a
 definita
,
 il δ
2
 visto
 in
 precedenza
 div
enta:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1# 
 <="#>?I /0/-
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (6
.8)
 
 
Figu
ra
 6.10
 
–
 Sch
em
atizza
zion
e
 d
ello
 sp
o
sta
m
ento
 δδδ δ
2
 
 
Conseg
u
entem
ente bisognerà tener co
nto delle defo
rm
azioni assiali delle p
areti dovute 
all’azione delle forze N
.
 Queste genereran
n
o
 ad og
ni livello
 z
 degli spostam
enti relativi
 
pari a:
 
 
 
 
 
 15 . ">  "HJ  "HF ( '*+
-!



(6
.9)
 

Figu
ra
 6.11
 
–
 Sch
em
atizza
zion
e
 d
ello
 sp
o
sta
m
ento
 δδδ δ
3
 
 
Infine, spostam
enti relativi 
v
erticali o rotazio
n
ali
 della base, co
m
e posso
n
o
 
essere 
cedim
enti delle fondazio
ni, inducono u
n
o
 spostam
ento relativo pari a:
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1K .1L M1N 1 


(6
.10)
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Figu
ra
 6.12
 
–
 Sch
em
atizza
zion
e
 d
ello
 sp
o
sta
m
ento
 δδδ δ
4
 
 Per soddisfare la 
co
ndizio
n
e di com
patibilità degli spostam
enti relativi v
erticali la 
so
m
m
a dei diversi contributi visti sinora deve essere
 n
ulla. Quindi:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 $% /3/-   <="#>?I /0/- . ">  "HJ  "HF ( '*+
-!
1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (6
.11)
 
 N
ei casi più co
m
u
ni di fo
ndazioni rigide
 l’ultim
o term
ine
 risulta
 n
ullo. 
Considerando entram
bi i m
om
enti derivanti dalla
 ripartizione del m
o
m
ento esterno e
 
quello dovuto alle
 forze
 di taglio e
 ai
 carichi assiali nelle travi
 di accoppiam
ento si può
 
scrivere la
 relazio
n
e m
o
m
ento-cu
rv
atu
ra
 per i due
 m
u
ri laterali.
 
 
 
 
 
O@" / F3/- F  "  . # 2" ( )*+ ,
-
. P 

(6
.12)
 
 
 
 
O@# / F3/- F  #  . # 2# ( )*+ ,
-
 P 

(6
.13)
 
 
dove M
a
 è il m
om
ento do
v
uto alle forze assiali nelle travi di accoppiam
ento
.
 
Som
m
ando questi due contributi si ottiene:
 
 
 
 
 O 6@" @# ; * Q*+   .$( )*+ R
+
 .$'



(6
.14)
 
D
ifferen
ziando la som
m
a dei div
ersi spostam
enti
 relativi risp
etto a z
 e
 co
m
binandola
 
co
n
 l’equazio
n
e precedente si ottien
e la 
relazio
n
e che g
o
v
ern
a il com
portam
ento delle 
pareti accoppiate in finzio
n
e della forza assiale N
: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 / F0/- F . 6ST ; #'. U FV  



(6
.15)
 
dove: T # @A $ #W 5X$ 
S #
Y@Y" Y# $ # 
@@" @# YY" Y# 
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L
a
 soluzione
 g
en
erale
 d
ell’equazione
 risolutiva
 av
rà
 la
 seg
u
ente
 form
a:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 '" Z[\X 6ST+ ;# \]^X 6ST+ ;.
"6_U ; F `
a F6_U ; F 
a b6_U ; F cd` U FeV d(6
.16)
 
dove D
 è l’operatore d/dz e C
1
 e C
2
 so
n
o
 co
stanti di integ
razione d
a
 determ
inare co
n
 le
 
co
ndizio
ni al contorno ch
e devono essere definite alla base e alla som
m
ità della
 parete in 
funzione della variabile N
.
 
G
eneralm
ente le condizio
ni al
 co
ntorno sono le seg
u
enti:  

 per z =
 H
 cioè in
 so
m
m
ità
 si
 av
rà che N
=0
 

 per z =
 0
 
 cioè
 alla base av
rò dN/dz = 0
 e quindi
 an
che dy/dz = 0
 
 
 U
n caso
 
standard risulta 
essere qu
ello
 di
 
u
n
a 
struttu
ra
 
sogg
etta
 
ad
 
u
n
 
carico
 
u
niform
em
ente
 distribuito di inten
sità
 w
 per unità di lunghez
za
.
 Quindi il
 m
o
m
ento esterno 
sarà:
 
 
 
 
 
 
   f 6,g- ; F# 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (6
.17)
 
C
o
sì, risolvendo l’equazio
n
e fondam
entale e
 ricav
ando co
m
e visto in preced
en
za
 le 
co
stanti di integ
razione
,
 risulta
 ch
e
 la
 forza
 assiale n
elle
 pareti sarà:
 
  
 
 
 
 
 
 
 'h , F_ FV i" ` -, jSTXd


(6
.18)
 
dove F
1
 è un fatto
re di
 fo
rza assiale e la
 su
a v
ariazione in funzione
 dei due
 param
etri z/H
 e 
kαh
 e rappresentata nella
 Fig
u
ra 6.13.
 

Figu
ra
 6.13
 
–
 A
nd
a
m
ento
 dello
 sfo
rzo
 n
o
rm
ale
 n
elle
 pa
reti
 
 Quindi noto N
 si può ricavare
 q
 ch
e
 rappresenta
 il valore
 del taglio negli elem
enti di
 
co
n
n
essione:
 
 
 
 
 
 
 
 'h , F_ FV i# ` -, jSTXd


(6
.19)
 
 A
nch
e
 in qu
esto caso
 il fattore
 del flusso di taglio F
2
 può essere
 espresso
 in funzione 
di z/H
 e kαh
 co
m
e si ved
e
 n
ella Fig
u
ra
 6.14.
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Fig
u
ra
 6
.14
 
–
 A
nda
m
ento
 d
el
 flu
sso
 di
 taglio
 n
elle
 p
a
reti
 
 In
 
seg
uito si possono ricav
are i m
om
enti flettenti nelle
 pareti laterali 1
 
e 2
 
che
 
risultano dipendere entram
bi dal fattore
 F
1 : 
 
 
 
 
 
  "  ?J? "# hR #k. -,  #. #_ F i" k

(6
.20)
 
 
 
 
 
  #  ?F? "# hR #k. -,  #. #_ F i" k

(6
.21)
 
 
In
oltre si può valutare lo
 spostam
ento Q
.
 O
vviam
ente
 risulta
 di particolare
 interesse
 
v
alutare lo spostam
ento in
 so
m
m
ità dove quest’ultim
o
 sarà m
assim
o: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Q, h f, bl>? i5 mSjTX n


 (6
.22)
 
 L
o
 spostam
ento com
e
 è
 evidente dipend
e da
 u
n
 fattore i5
 a su
a v
olta dip
endente da 
due param
etri S
 e TX
 
.
 L
’andam
ento di i5
 in funzione
 di questi due param
etri è visibile 
n
ella Fig
u
ra 6.15.
 
 
Fig
u
ra
 6
.15
 
–
 A
nda
m
ento
 d
el
 fatto
re
 di
 sp
o
sta
m
ento
 delle
 p
a
reti
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F
acendo poi delle considerazioni di equilib
rio
 per un tratto elem
entare di m
uro, 
rappresentato in Fig
u
ra
 6
.16, è
 possibile
 v
alutare
 quali sian
o
 le
 forze
 di taglio S
1
 e S
2
 n
elle
 
due pareti sem
pre
 co
n
sid
erando il caso di carico esterno uniform
em
ente distribuito.
 
 
 
 
 o" hR ?J? . -, . ?J? $. # .*" )


(6
.23)
 
 
 
 
 o# hR ?F? . -, . ?F? $. # .*# )


(6
.24)
 
 D
ove q
,
 ricav
ato in preced
en
za
,
 rappresenta il taglio negli elem
enti di connessione. 
 
Figu
ra
 6.16
 
–
 Sfo
rzi
 su
 tratto
 elem
enta
re
 di
 p
a
rete
 
 U
n’ultim
a considerazione può essere fatta sul param
etro di rigidez
za
 relativ
a kαH
 che 
co
m
e
 visto intervien
e
 n
ella
 distribuzione
 delle
 forze
 assiali e
 dei m
om
enti flettenti nelle
 
pareti e nell’espressione
 del flu
sso
 di
 taglio nel m
ez
zo
 di
 co
n
n
essione. Tale
 param
etro è
 
definito dalla
 seg
u
ente
 espressio
n
e:
 
 
 
 
 
 STR` "#?I V F <=? 
H?HF HJ V F R #d JF


(6
.25)
 
e può essere visto com
e un param
etro che fornisce la rigid
ez
za
 d
elle travi di
 
co
n
n
essione e che aum
enta al crescere di I
c
 oppure
 al dim
inuire di b
.
 
Se le travi di connessione hanno rigid
ez
za
 trascurabile, quindi kαH
=0
,
 il m
o
m
ento
 
esterno sarà
 supportato interam
ente d
alle pareti e lo sforzo
 assiale si potrà trascurare. Se le
 
co
n
n
essioni sono infinitam
ente rigide
 la struttu
ra
 si com
porterà co
m
e u
n
 u
nico elem
ento
 
co
n
 u
n
a distribuzione lin
eare d
elle tensioni flessionali lung
o
 l’intera
 sezione
.
 N
ella
 Fig
u
ra
 
6.17 sono rappresentate
 le variazioni dei fattori K
1
 e K
2
 in funzione del param
etro kαH
 e si
 
n
ota che se quest’ultim
o risulta essere m
aggiore
 di
 8 le travi di
 accoppiam
ento sono rigide
 
e quindi
 l
’intero
 sistem
a si
 co
m
porta com
e una m
en
sola com
posta.
 
 
Fig
u
ra
 6
.17
 
–
 A
nda
m
ento
 d
ei
 fatto
ri
 di
 M
o
m
ento
 K
1
 e K
2
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6.4
 C
o
m
p
o
rta
m
ento globale di pareti di co
ntrovento solidali a
 telai ortogonali
 
 
Si
 è accennato nelle note
 introduttive a questo capitolo a particolari schem
i strutturali
 
di fabbricati m
ultipian
o
 co
stituiti, co
m
e
 a
 titolo d’esem
pio m
ostra
 la
 Figura
 6.18, d
a
 du
e 
pareti di controvento
 solidali a
 telai ortog
o
n
ali ad
 esse
.
 

Figu
ra
 6.18
 
 
Se consideriam
o l’azione orizzo
ntale
,
 questa
 v
errà
 trasferita
 per m
ezzo
 dei solai alle
 
due m
ensole laterali di co
ntrovento. Queste, n
ell’inflettersi, chiam
eran
n
o
 in
 gio
co
 an
ch
e la 
resisten
za
 dei telai, in quanto le
 dilatazioni ai
 lem
bi delle
 pareti co
m
portan
o
,
 per ragio
ni di 
co
ngruenza, spostam
enti
 differen
ziali delle trav
ate dei telai e co
n
seg
u
enti
 azioni di taglio 
fra
 m
en
sole
 e
 telai, tali da
 atten
u
are
 lo stato
 di sollecitazione
 delle
 m
en
sole
 pen
sati a
 sé 
stanti.  
A
nche in
 questo caso
 è
 p
o
ssibile pervenire in m
odo abbastanza
 sem
plice a v
alutazio
ni
 
approssim
ate dello stato di sollecitazio
n
e, facendo rico
rso
 a strutture
 co
ntinue
 equivalenti. 
Il
 telaio, 
che si
 trova
 
sogg
etto, p
er
 la 
co
n
n
essio
n
e, 
a
 
carichi 
co
ntenuti nel suo
 piano 
trasm
essi lung
o
 lo spig
olo
 co
m
u
n
e
 a
 quello della
 parete
 irrigid
ente
,
 vien
e
 assim
ilato ad
 u
n
a
 
particolare lastra pian
a sogg
etta a u
n
 regim
e di soli sforzi
 n
o
rm
ali “^
”
 (Fig
u
ra 6.18). 
 
Se si prende in esam
e un
 elem
ento infinitesim
o d
ella lastra, per soddisfare
 l’equilibrio
 
n
ella direzio
n
e x
 dev
e
 risultare: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 pqpr  psp3 



(6
.26)
 
P
er gli sviluppi successivi occorre esprim
ere le azioni interne “^
”
 e “t
”
 in funzione
 
degli spostam
enti “u
”
,
 oltre che delle caratteristiche del telaio, per il quale supporrem
o sia 
le
 trav
ate
 sia
 i pied
ritti di sezione
 co
stante
.
 
Indicando con vw
 l’interasse
 co
stante dei
 pilastri e
 co
n
 xy
 l’area
 d
ella
 sezione
 di
 
ciascu
n
 pilastro, risulta 
 
 
 
 
 
 ^ z{v| O p}pr ~"  p}pr 


(6
.27)
 
av
endo posto ~"  z{v| ; 
Per il taglio, presa in esam
e u
n
a trav
ata,
 è facile
 rico
n
o
scere ch
e risulta, ten
endo conto 
della
 sola
 traslazione
 relativa
 vu
 di due nodi consecutivi e indicando con J il m
om
ento
 
d’inerzia della sezio
n
e di una trave:
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 & "#v| < vu




(6
.28)
 
per cui il taglio specifico
 v
ale 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 t =  "#v| < v}  "#v| F v}v| 


(6
.29)
 
e, passando al co
ntinuo ponendo ~#  "#v| F
 : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 t~#  p}p 



(6
.30)
 
In
 definitiva
,
 l’equazione
 differen
ziale
 
ch
e interpreta il co
m
portam
ento
 del telaio
 
prende la form
a seg
u
ente
.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ~"  p F}pr F ~#  p F}p F 



(6
.31)
 
che, ponendo  # FJ
,
 possiam
o riscrivere
 co
m
e seg
u
e.
 
 
 
 
 
 
 p F}pr F  # p F}p F 



(6
.32)
 
N
el
 caso
 in
 esam
e le
 co
ndizio
ni
 al contorno im
po
ng
o
n
o
 ch
e per 
 sia u
 e per 
R
 
 sia
 ^
.
 M
entre in
 direzio
n
e y
 si
 dev
e
 av
ere la
 co
ng
ru
en
za
 tra telaio
 e m
en
sola di
 
co
ntrovento.
 
A
ttraverso gli opportuni passaggi m
atem
atici possiam
o
 scrivere:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 iq 6Q ;q Z[\X P 3_ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (6
.33)
 
e quindi: 
 
 
 
 
u q Z[\X P 3_ \^q 
q



(6
.34)
 
N
on resta allora
 ch
e im
porre le co
ndizio
ni al contorno per Q
 Si co
n
sideri, a
 tal
 
fine, un tronco di m
ensola di altez
za
 infinitesim
a; dalla condizio
n
e di equilibrio giratorio,
 
detto te
 il taglio ch
e
 m
utuam
ente
 si scam
bian
o
 telaio
 e
 m
en
sola
,
 si ottien
e: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 te *Re &*.* 


(6
.35)
 
o
ssia: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 /e/r &.te Re




(6
.36)
 
 Considerando la curv
atu
ra della m
ensola p FLp F
 si può scrivere
 che:
 
 
 
 
 
  .Oe / FL/ F . #,  p F}p F | 

(6
.37)
 
In
 definitiva
 si d
eterm
inano gli sfo
rzi norm
ali n
ei pilastri ed
 i tagli e m
om
enti agli estrem
i 
delle
 travi: 
vw
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  v|#
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7.
 
A
n
alisi
 d
ella
 cap
a
cità resistente di
 struttu
re
 a
 p
a
reti
 sism
o
-resistenti
 
 
In
 qu
esto
 capitolo
 si
 affro
nterà il
 problem
a legato all’individuazio
n
e della capacità 
resistente
 delle
 strutture
 a
 pareti sism
o-resistenti in
 cem
ento arm
ato.  
 
 
7.1
 A
nalisi della capacità resistente
 delle
 pareti snelle
 (slender
 w
alls) 
 
G
eneralm
ente, nelle 
aree
 
n
o
n
 
sism
iche, la resistenza
 
a flessione 
richiesta è m
olto
 
bassa. Ciò im
plica che
 n
ella pratica p
rog
ettuale
 si predispone un
a quota di
 arm
atura
,
 pari 
allo 0,25%
 dell’area
 lord
a
 della
 parete, uniform
em
ente distribuita lung
o
 la profondità della
 
parete
.
 N
aturalm
ente
,
 p
er ottim
izzare
 l’efficien
za
,
 è
 n
ecessario disporre
 l’arm
atura
 an
ch
e ai
 
bordi di trazione. Com
e
 riportato nella
 Fig
u
ra
 7
.1 nelle sezio
ni di parete
 in cui è stata 
disposta una distribuzione non u
nifo
rm
e di
 acciaio
, quindi co
n
 u
n
a p
articolare p
resen
za
 di
 
acciaio n
elle zo
n
e di estrem
ità, si ottiene u
n
 m
iglioram
ento sia
 dal punto
 di vista della 
duttilità
 ch
e
 da
 quello della
 resisten
za
 dell’elem
ento
.
 
 
Fig
u
ra
 7
.1
 
–
 Effetti
 della
 qu
a
ntità
 e
 della
 disp
o
sizio
n
e
 di
 a
rm
atu
ra
 v
erticale
 sulla
 cu
rv
atu
ra
 ultim
a
 
 G
eneralm
ente qu
este p
areti hanno un
a sezio
n
e
 estesa e quindi la
 co
m
pressione assiale 
dovuta ai carichi gravita
zio
n
ali risulta essere m
olto bassa. Si
 ricorda che
 gli effetti di un
 
elevata com
p
ressione assiale sono l’aum
ento della
 capacità in term
ini di m
om
ento flettente 
e 
u
n
a 
co
ntestuale riduzione
 della duttilità. Per aum
entare quest’ultim
a è fondam
entale
 
operare
 u
n
 co
nfin
am
ento
 del calcestru
zzo
 n
ella
 zo
n
a
 co
m
p
ressa
.
 
 
R
. Park e
 T. Paulay
 propong
o
n
o
 di
 calcolare
 la
 resistenza
 a
 flessione di
 u
n
a sezio
n
e
 
rettang
olare u
niform
em
ente
 arm
ata
 co
n
 la
 seg
u
ente
 espressio
n
e:
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D
ove N
u
 è il
 carico
 assiale e A
S
 l’area
 totale di
 acciaio. G
li altri sim
boli so
n
o
 visibili
 
n
ella Fig
u
ra 7.1.
 
L
a
 resistenza
 a taglio di
 queste pareti può essere
 v
alutata co
m
e n
el caso
 delle travi. 
O
ccorre ten
ere in
 co
n
sid
erazio
n
e l
’effetto
 del
 carico
 assiale n
el
 v
alutare il
 m
eccanism
o
 di
 
resisten
za
 a taglio
 e, n
ei
 casi
 in
 cui
 ci
 sia azio
n
e sism
ica, ten
ere co
nto
 dell
’accelerazio
n
e
 
v
erticale
 indotta
 dal sism
a
.
 
 
A
lla base d
el m
uro, dove
 è possibile un cedim
ento
 dell’acciaio dovuto
 alla flessione, il 
co
ntributo del calcestruz
zo
 alla resisten
za
 a taglio può essere trascu
rato se P
u /A
g
 <
 0,2fc
’
 
dove il prim
o term
ine indica la co
m
pressione assiale sull’intera
 sezio
n
e. Q
u
ando si verifica
 
questa condizio
n
e i rinfo
rzi
,
 
che sono costituiti da staffe
 
o
riz
zo
ntali,
 devono essere 
posizionati alla
 base
 del m
uro alm
en
o
 per l’intera
 lunghezza
 della
 cerniera
 plastica
 in 
m
odo da riuscire a sosten
ere tutte le fo
rze di taglio
.
 
Il
 rinforzo
 m
inino dello 0.25%
 nella direzio
n
e o
riz
zo
ntale, quando opportunam
ente 
an
co
rato
,
 fornisce u
n
a resisten
za
 n
o
m
in
ale a taglio
 di
 circa 0,166fc
’
 [M
Pa]
,
 alm
eno lo
 
stesso contributo viene fornito dal calcestru
z
zo
 quando l’acciaio usato a
 flessione è nel 
cam
po elastico,
 perciò, in
 u
n
a sezio
n
e rettang
olare
 m
inim
am
ente
 arm
ata
,
 la
 resisten
za
 a
 
taglio equivalente sarà
 pari a 0,333fc
’
 [M
Pa].
 
L
’o
sserv
azione dei dan
ni da sism
a su 
struttu
re
 
co
m
e
 queste ha fatto
 
co
n
centrare 
l’attenzione soprattutto 
nei 
giu
nti di costruzio
n
e dove si sono v
erificati danni d
a
 
sco
rrim
ento. È quindi necessario assicurare
 u
n
 sufficiente rinforzo
 v
erticale che provved
a
 
ad elim
inare le rotture dovute  questi fenom
eni
.
 N
elle pareti soggette
 a
 carichi sism
ici 
l’effetto ben
efico del carico assiale non deve
 essere so
v
rastim
ato perciò si assum
e una 
ten
sione
 di taglio nom
inale
,
 trasm
essa
 attrav
erso
 i giu
nti di costruzio
n
e, pari
 a: 
 
 
 
 
 
  } ¡ !l0BH¢£ 
!lV



(7
.2) 
dove il fattore di riduzione 
 =
 0,85. 
Essendo  } 
¤!lV
 
,
 devo avere ch
e v
uf
 
 v
u
 e quindi
 l
’acciaio
 richiesto
 attrav
erso
 il
 
giu
nto di costruzio
n
e è d
ato da: 
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 Tale condizio
n
e 
viene soddisfatta già co
n
 
u
n
 piccolo contributo di com
pressione 
assiale, m
a in assenza di questo
 il valore m
inim
o di rinforzo
 pari allo 0.25%
 può non essere
 
sufficiente. L
a
 Fig
u
ra
 7.2
 m
o
stra il contributo del
 rinforzo
 v
erticale che d
ev
e essere
 fornito
 
attraverso un giu
nto di co
struzio
n
e o
rizzo
ntale
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Fig
u
ra
 7
.2
 
–
 A
rm
atu
ra
 v
erticale
 n
ecessa
ria
 n
ei
 colleg
a
m
enti
 co
struttivi
 di
 p
a
reti
 di
 taglio
 
  
7.1.1
 
R
esistenza a flessione 
 L
a
 
dissipazio
n
e 
di
 
en
ergia 
in
 
u
n
a 
struttu
ra
 
caricata 
lateralm
ente
 
deve 
essere
 
so
stan
zialm
ente
 legata
 al cedim
ento dei rinforzi flessionali presenti nella
 zo
n
a
 in cui si
 
form
a la cerniera plastica
,
 co
m
e
 si vede nella Fig
u
ra 7.3 (a) e (b).
 
D
evono essere
 assolutam
ente im
pediti m
eccanism
i di rottura dovuti alla form
azione di
 
diag
o
n
ali co
m
pressi o tesi cau
sati d
alle
 forze
 di
 taglio (Fig
u
ra 7.3(c)) e
 m
eccanism
i di 
rottura
 leg
ati allo sco
rrim
ento giu
nti di co
stru
zio
n
e co
m
e per esem
pio alla base (Fig
u
ra
 
7.3(d)). Si devono an
ch
e
 evitare rotture legate
 all’instabilità delle sezio
ni sottili sogg
ette
 a 
carichi di co
m
pressione
 e rotture
 leg
ate
 all’instabilità
 dei rinforzi nelle
 zo
n
e
 co
m
presse
.
 
 
 
Fig
u
ra
 7
.3
 
–
 M
ecca
nism
i
 di
 colla
sso
 in
 p
a
reti
 a
 m
en
sola
 
 N
el calcolo della resisten
za
 a flessione
 di u
n
a sezio
n
e co
m
e
 quella in Fig
u
ra
 7.4, dove 
so
n
o
 
n
oti sia il m
om
ento M
 che lo sfo
rzo
 P, bisog
n
a
 
v
alutare
 la qu
antità di rinforzo
 
v
erticale
 d
a
 inserire
 n
ei seg
m
enti 1, 2 e
 3.
 
G
en
eralm
ente
 
n
el seg
m
ento di area
 2 si m
ette
 l’area
 
m
inim
a
 prevista
 dai codici
 
n
o
rm
ativi e assum
endo che tutte le barre in 2 sviluppino la 
stessa resistenza
 
si può
 
V
A
LU
TA
ZIO
N
E
 D
ELLA
 R
ISPO
STA
 SISM
IC
A
 D
I
 ED
IFIC
I
 ESISTEN
TI A
LTI
 IN
 C
.A
.
 A
 PA
R
ETI
 SISM
O
-R
ESISTEN
TI
.
 
U
N
 ESEM
PIO
:
 L
A
 S
ED
E D
ELLA
 R
EG
IO
N
E
 E
M
ILIA
-R
O
M
A
G
N
A
 

60
 calcolare
 la
 forza di
 tra
zio
n
e T
2
 
essendo nota la quantità di 
rinforzo
 
n
el seg
m
ento 2. 
A
ssum
endo adesso ch
e M
a
=
e
a P
a
 e co
n
o
scendo la
 posizione di C
1
 si può calcolare T
3
 co
m
e:
 
 
 
 
 
 
&5 ¬ r­ ®­ grF F
rJ BrF




(7
.4) 
 N
oto T
3
 si può trovare l’area di rinfo
rzo
 per il segm
ento considerato.
 

Figu
ra
 7.4 
–
 E
sem
pio
 di
 sezio
n
e di
 p
a
rete 

Sono presenti an
che
 delle lim
itazio
ni per quanto
 co
n
cern
e
 il rinfo
rzo
 longitudinale 
delle pareti. Infatti, il rapporto tra area
 del rinfo
rzo
 longitudin
ale e
 area
 di calcestruz
zo
 
deve essere co
m
p
reso
 tra
 0.7/fy
 [M
Pa]
 e 16/fy
 [M
P
a]
.
 
In
oltre, è n
ecessario
 assicu
rare
 ch
e la
 cerniera
 plastica si
 form
i
 alla
 base
 della
 parete
.
 
Per evitare
 che
 questa si
 form
i in un punto qualsiasi della parete
 si
 u
sa
,
 generalm
ente, 
co
m
e
 diag
ram
m
a
 del
 
m
o
m
ento resistente
 dell
’intera
 
struttura
 quello 
rappresentato in 
Fig
u
ra 7.5. U
sare questo
 diagram
m
a
 d
el
 
m
o
m
ento
 
resistente
 
assicu
ra
 
che la
 
cerniera
 
plastica
 si form
erà alla
 base
 della parete
 e
 questo
 risulta di prim
aria
 im
portanza perché
 
n
elle zo
n
e in cui si ha cedim
ento del rinforzo
 flessionale si
 n
ota anche un
a
 dim
inuzione del
 
taglio resistente della
 se
zio
n
e di calcestruz
zo
 e q
uindi se non si utiliz
zasse tale inviluppo 
sarebbe n
ecessario
 prev
ed
ere u
n
 in
crem
ento
 del
 rinforzo orizzontale
 per tutta
 la
 parete
 in
 
m
odo da assicurare
 
co
m
u
nque una rottura
 lato
 flessione ch
e 
co
m
e
 
n
oto risulta essere
 
n
otev
olm
ente
 più duttile
 rispetto a
 u
n
a
 rottura
 tagliante
 ch
e
 è
 di tipo fragile
.
 
 
Fig
u
ra
 7
.5
 
–
 Invilupp
o
 d
el
 M
o
m
ento
 di
 P
rog
etto
 in
 p
a
reti
 a
 m
en
sola
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M
olti aspetti della prog
ettazio
n
e di strutture
 
a pareti dipendono dalla 
m
assim
a
 
resistenza
 a flessione sviluppata
 dalla stessa. Questa viene quantificata attrav
erso
 u
n
 fattore 
di
 so
v
ra resisten
za
 flessio
n
ale
 che è definito
 co
m
e
 seg
u
e:
 
 
 
 
 
 
 ¯°©±  ²³©´²µ 



(7
.5) 
dove il num
eratore indica la sov
ra resistenza
 flessionale e il denom
inato
re il m
om
ento 
risultante dovuto alle fo
rze applicate. Per assicu
rare u
n
 co
m
portam
ento duttile, a m
ez
zo
 
della form
azione di una
 cerniera plastica alla
 base
 del m
u
ro
, sarà n
ecessario am
plificare 
per tale fattore
 le forze di taglio che agiscono sulle fondazio
ni e co
m
u
nque proporzio
n
are
 
gli altri co
m
ponenti in m
odo che rim
ang
an
o
 in cam
po elastico sotto l’effetto
 di tali azioni.
 
Quando il fattore
 di sovra resistenza
 sup
era
 il valo
re ottim
ale di λ
0 /φ
 la
 parete possied
e u
n
a
 
riserva di resistenza
.
 Sp
esso
 possono essere otten
uti dei ben
efici qu
and
o
 u
n
 criterio di
 
progettazio
n
e, che si basa sulla
 capacità duttile, può essere soddisfatto per u
n
 v
alore ridotto 
(μ
Δ
r ) piuttosto che per qu
ello previsto (μ
r ). Il
 v
alore
 di duttilità
 ridotta
 è
 dato da: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ¶v·  ¸¹º »º¹©´ ¶¼ 



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.6) 
 
7.1.2
 
D
uttilità e
 instabilità
 
 
L
a
 
capacità
 duttile
 di
 
u
n
a
 parete
 
espressa
 
co
m
e
 μ
Δ
=

u /
y
 dipende dalla capacità 
rotazionale
 della
 
cerniera
 plastica
 
ch
e
 
si fo
rm
a 
alla
 base della
 p
arete
.
 Spesso
 però è
 
co
n
v
eniente esp
rim
ere la
 duttilità
 in term
ini di
 
cu
rv
atura. Il
 p
aram
etro
 principale che
 
determ
ina
 la
 
cu
rv
atu
ra in una
 parete
 è la
 lu
nghez
za
 della
 
cerniera
 plastica lp
 
che
 
difficilm
ente può essere
 definita con precisio
n
e. V
alori tipici di lp
 
so
n
o
 
ricom
presi 
all’intern
o
 del seg
u
ente
 interv
allo: 0.3<lp /lw <0.8.  
U
n’altra
 caratteristica
 im
portante
 è
 quella
 ch
e
 per u
n
a
 d
ata
 duttilità
 in spostam
ento
 
definita μ
Δ,
 
 la
 
richiesta
 di duttilità
 in term
ini di
 
cu
rv
atu
ra μ¯
 
au
m
enta
 
al
 
crescere del
 
rapporto A
r =h
w /lw
 co
m
e m
o
strato in Fig
u
ra
 7.6.
 

Figu
ra
 7.6 
–
 V
a
ria
zion
e
 d
ella
 richiesta
 di
 d
uttilità
 di
 cu
rv
atu
ra
 in
 fun
zion
e
 d
el rapp
o
rto
 di
 fo
rm
a
 della
 pa
rete
 p
er
 
u
n
a
 im
po
sta
 duttilità
 di
 sp
o
stam
ento
 
 U
n altro im
portante
 aspetto da
 co
n
siderare
 è
 quello
 della
 stabilità
 delle
 pareti sogg
ette
 
a carichi assiali di com
pressione. L
o
 studio di tale
 aspetto si basa
 sulla
 teo
ria
 Eulerian
a
 e
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 n
elle zo
n
e in cui si possono form
are 
le
 
cerniere plastiche. G
en
eralm
ente
 lo
 
spesso
re
 della parete dev
e
 
essere
 di alm
eno un 
decim
o
 dell’altezza
 di
 pian
o
 e
 spesso
 si usa
 allargare
 lo spesso
re
 alle
 estrem
ità
 della
 parete
 
in m
odo da scongiurare p
roblem
i di instabilità. 
 
N
ella Fig
u
ra 7.7 (a) e (c) viene m
o
strato
 il com
portam
ento ideale di due pareti di 
largh
ez
za
 b con, rispettivam
ente, uno e du
e strati di rinforzo
 v
erticale.
 
L
’alternanza
 
di 
sollecitazio
n
e 
provoca 
l’in
v
ersione 
degli 
spostam
enti 
e,
 
co
n
seg
u
entem
ente
,
 la
 ten
sio
n
e in
 alcu
n
e
 b
arre si riduce fino a
 zero
 m
entre
 l
’am
piez
za
 delle 
fessurazio
ni rim
ane elev
ata produ
cendo tensioni
 di com
pressione n
elle barre. L
e
 fo
rze di 
co
m
pressione all’intern
o
 della
 
sezio
n
e del m
u
ro
 
so
n
o
 
so
sten
ute 
solo dall’arm
atura
 
m
etallica. In
 questa
 fase
 la forza di com
pressio
n
e C interna al m
uro può no
n
 coincidere
 co
n
 
il centro dei rinforzi
 co
m
e m
o
strato in Fig
u
ra
 7.7 (b) e
 (d). L
’eccentricità può portare alla 
rotazio
n
e dei
 blo
cchi
 di
 calcestru
z
zo
 e alla
 fo
rm
a
zio
n
e di fessurazio
ni o
riz
zo
ntali com
e si
 
v
ede in Fig
u
ra
 7.7 (e) ed (f). Si
 g
en
era co
sì un m
o
m
ento M
=C nella
 striscia
 centrale
 della 
parete che può cau
sare u
n
a rottura per instabilità prim
a ch
e v
eng
a raggiu
nta la cap
acità 
flessio
n
ale
 dell
’elem
ento
.
 
 
Figu
ra
 7.7 
–
 C
o
m
p
o
rta
m
ento
 fu
o
ri pia
n
o
 di
 pa
reti
 
 
 D
etto questo, in letteratu
ra 
so
n
o
 p
resenti 
alcun
e
 
espressioni che
 
ci forniscono un
 
v
alore
 di spesso
re
 critico al
 di sotto del quale è possibile
 ch
e
 si verifichino problem
i di
 
instabilità nella parete. Q
u
este espressioni dipend
o
n
o
 g
en
eralm
ente
 dalla m
assim
a tensione 
di trazione che
 si può sviluppare n
elle barre
 v
erticali oppure d
alla richiesta di duttilità della
 
struttura espressa in term
ini di curvatura. Per o
v
viare ai problem
i di stabilità si propone di
 
u
sare
 p
areti co
n
 dim
en
sioni prestabilite
 e
 soprattutto co
n
 elem
enti ch
e
 rinforzan
o
 i bordi
 
co
m
e
 m
o
strato in Fig
u
ra
 7.8. 
 
½¾½± ½" § ½¿ M±½ j½¾½¿ ½" § ½¿ #½ j½¾ À ½" § À
 
Fig
u
ra
 7
.8
 
–
 D
im
en
sio
ni
 m
inim
e
 di
 elem
enti
 di
 bo
rd
o
 n
elle
 regio
ni
 pla
stich
e
 di
 pa
reti
 
 L
a
 cu
rv
atu
ra
 
ultim
a
 della
 sezione
 di una
 parete è
 inversam
ente
 propo
rzionale
 alla
 
profondità della zo
n
a di co
m
pressione, questo può portare alla conclusion
e che lim
itando 
P
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zo
n
a
 co
m
pressa
 si p
uò assicu
rare
 la
 duttilità
 richiesta
 in term
ini di cu
rv
atu
ra
.
 Però, 
bisog
n
a
 an
ch
e
 rico
rdare
 ch
e
 la
 relazione
 tra
 duttilità
 in term
ini di cu
rv
atu
re
 e duttilità
 in
 
term
ini di spostam
ento dipende dal rappo
rto tra
 le dim
ensioni della parete com
e visto in
 
Fig
u
ra 7.6. Essendo
 g
en
eralm
ente i carichi assiali gravitazionali m
olto piccoli lo spesso
re
 
della zo
n
a di com
pressio
n
e è piccolo. Questo av
vien
e
 g
en
eralm
ente
 in sezioni sim
m
etriche
 
co
n
 estrem
ità allarg
ate da flang
e
.
 Quindi la cap
acità duttile di u
n
a se
zio
n
e può essere 
superiore
 a
 quella
 richiesta
 dal sism
a
.
 È possibile
 stim
are
 il m
assim
o
 della
 zo
n
a
 co
m
pressa 
in: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ZA ¬ V"! 



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e se vien
e sup
erato
 questo
 v
alo
re è n
ecessario
 co
nfin
are la
 zo
n
a di
 co
m
p
ressio
n
e. 
L
a
 zo
n
a che richiede un co
nfin
am
ento
,
 indicata co
n
 α
’
c
 
,
 è rappresentata in Fig
u
ra
 7.9 
dove α
’
 =
 1 
-
 (c
c /c)
.
 
 
Fig
u
ra
 7
.9
 
–
 A
nda
m
ento
 delle
 d
efo
rm
a
zio
ni
 
 
 G
eneralm
ente il rinforzo
 co
n
siste in barre disposte
 in m
odo da seg
uire il p
erim
etro da 
co
nfinare 
e da elem
enti supplem
entari usati per connettere
 le barre lo
ngitudinali. Tali 
rinfo
rzi dev
o
n
o
 essere
 estesi alm
en
o
 per u
n
’altezza
 pari
 alla
 lungh
ezza
 lw
 del m
uro. U
n 
m
odo di confinam
ento è rappresentato in Fig
u
ra
 7
.10. 

Fig
u
ra
 7
.10
 
–
 R
info
rzi
 o
rizzo
ntali
 in
 zo
n
e
 di
 p
oten
ziale
 pla
sticizza
zio
n
e
 

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7.1.3
 
R
esistenza a taglio
 
 Il
 taglio non dev
e
 inibire il com
portam
ento d
uttile del sistem
a parete
 perciò è
 
n
ecessario stim
are la m
assim
a azione tagliante che
 il sistem
a può sopportare.  
Bisog
n
a
 an
alizzare
 il co
m
portam
ento della
 struttura
 sotto l’azione
 sism
ica
.
 D
urante
 il 
prim
o m
odo di vibrare la distribuzione inerziale delle forze di
 piano sarà
 sim
ile a quella
 
m
o
strata in Fig
u
ra 7.11 (a) e (b). In
oltre lo
 spostam
ento e le accelerazioni possono essere
 
fortem
ente influenzate d
al secondo e terzo
 m
odo di vibrare così nasce u
n
a
 distribuzione di
 
forze co
m
e quella vista in
 Fig
u
ra 7.11 (c) con la risultante che è posizionata più in basso
 
rispetto ai casi delle m
ostrati in (a) e (b). L
e
 form
e del secondo e terzo
 m
odo di vibrare di
 
u
n
a
 m
en
sola
 in
castrata
 o
 incernierata alla
 b
ase
 so
n
o
 m
olto sim
ili, quindi la
 form
azione
 di 
u
n
a cerniera
 plastica
 alla
 base
 d
el m
uro non influenzerà in m
odo sig
nificativo la risposta 
della struttura nel seco
nd
o
 e n
el terzo
 m
odo di vibrare. 
 
Sebbene la fo
rm
azione di una cerniera
 plastica alla
 base ridurrà notevolm
ente le azioni
 
sulla parete associate al prim
o m
odo di vibrare ci si può aspettare ch
e qu
elle associate ai 
m
odi più alti di
 u
n
a m
en
sola an
elastica potran
n
o
 essere p
arag
o
n
ate
 co
n
 le azioni di risposta
 
elastica
.
 Il
 co
ntributo dei m
odi più alti alle
 azio
ni taglianti crescerà
 co
n
 l’au
m
entare
 d
el 
periodo fondam
entale delle strutture
 e questo im
plica che più alto sarà il n
u
m
ero
 di piani e
 
m
aggiore
 sarà il taglio. È stato stimato che il taglio totale di p
rog
etto si
 può esprim
ere 
co
m
e:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 } fPVV ÁL Â!©f > 


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.8) 
 dove V
E
 è
 il taglio ricav
ato
 dall’an
alisi della
 struttura
,
 Ã!©±
 è
 il fattore
 di sovra
 resisten
za
 
flessio
n
ale
 già definito
 in
 preced
en
za
 e ÄÅ " # Æ
 
.
 
 
Fig
u
ra
 7
.11
 
–
 C
onfro
nto
 tra
 sp
ecifich
e
 n
o
rm
ativ
e e fo
rze din
a
m
ich
e laterali
 
 O
ccorre 
co
n
siderare 
ch
e l’azione di un 
carico
 
ciclico che coinvolg
e
 la duttilità
 
flessionale può ridurre
 la resistenza
 
a taglio. Tuttavia spesso basta u
n
a distribuzione
 
u
niform
e di rinforzo
 in
 
entram
be le
 direzio
ni
,
 
v
erticale 
ed oriz
zo
ntale, per preserv
are
 
l’integ
rità
 d
el m
eccanism
o di resisten
za
 al
 taglio
 del calcestruz
zo
.
 L
a
 rete di rinforzo
 è 
co
stituita da barre
 o
rizzo
ntali opportunam
ente an
co
rate alle estrem
ità e da barre v
erticali 
posizionate con passo no
n
 superio
re a 2.5 volte lo spessore o
 450m
m
. Quanto appena detto
 
v
ale nella regio
n
e an
elastica del m
uro, m
entre
 n
ella parte superiore, quindi nella regio
n
e 
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 elastica, il m
uro può essere prog
ettato tenendo co
nto
 dell’inviluppo dei m
o
m
enti già visto 
in
 precedenza
 perché non
 si
 assisterà ad una riduzione della
 resisten
za
 a taglio
 co
m
e
 in
v
ece
 
av
vien
e n
ella
 zo
n
a an
elastica. 
  
7.2
 A
nalisi della capacità resistente
 delle
 pareti tozze
 (squat w
alls) 
 
L
e
 p
areti toz
ze
 presentano uno schem
a di rottura con form
azione di punto
ni diag
o
n
ali. 
Com
e
 possiam
o
 n
otare
 n
ella
 Fig
u
ra
 7.12 le
 co
n
siderazioni di equilibrio
 sul triang
olo 1 
sugg
eriscono l’uso
 di staffe
 o
riz
zo
ntali per resistere alle tensioni di
 taglio applicate al
 
bordo superiore. In
oltre la
 diag
o
n
ale co
m
p
ressa
 richiede
 dei rinfo
rzi verticali. 
 
Figu
ra
 7.12
 
–
 R
esisten
za
 a
 taglio
 di
 pa
reti
 to
zze 
 In
 assen
za di carichi di com
pressione esterni il rinforzo
 v
erticale deve essere ug
u
ale a 
quello oriz
zo
ntale in m
odo da perm
ettere
 la
 fo
rm
azione
 delle
 diag
o
n
ali co
m
presse
 a
 45°.
 
Per com
prend
ere m
eglio il com
portam
ento a rottu
ra di queste pareti sono stati condotti
 
alcuni test in cui l’elem
ento è stato sottoposto
 ad un carico in m
odo tale
 che le forze di 
taglio fossero distribuite
 lung
o
 il bordo superiore
 della
 parete
.
 Si è
 
espresso
 il carico
 
applicato in term
ini di tensione di taglio n
o
m
inale e di cap
acità ultim
a teo
rica. Sono state 
provate tre pareti sim
ili m
a co
n
 diverse percentu
ali di rinfo
rzo
.
 I
 risultati sono visibili nella 
Fig
u
ra 7.13 dove la
 parete A
 è stata realiz
zata con rinforzi
 n
o
n
 sufficienti a sostenere
 
l’azione
 tagliante
,
 m
entre
 la
 p
arete B
 presenta
 rinforzi a
 taglio tali da rend
ern
e
 m
aggiore
 la
 
resisten
za
 a
 taglio rispetto a
 quella flessionale
 d
ell’elem
ento e
,
 per ultim
a
,
 la
 p
arete
 C è
 
stata realiz
zata in m
odo da avere u
n
a capacità
 flessionale pari a circa il doppio di quella 
della parete
 B
.
 
I
 risultati delle prove so
n
o
 stati valutati in term
ini di duttilità, eseg
u
endo
 cinque cicli
 
di carico
. L
a
 duttilità
 è
 stata
 definita
 co
m
e
 il rapporto tra
 la
 m
assim
a
 rotazione
 raggiunta
 
dalla
 parete
 e
 la
 rotazio
n
e al prim
o cedim
ento.
 
 I
 test m
ostran
o
 ch
e
 la
 p
arete
 C è
 qu
ella
 ch
e
 possied
e
 m
inore
 duttilità
 oltre
 a
 m
o
strare
 
an
che p
erdite
 di
 
resisten
za
 durante
 le
 fasi
 di prova. Il
 
co
m
portam
ento m
igliore viene
 
registrato per la
 parete di
 tipo B
.
 
 
In
 co
n
clusione, si può afferm
are ch
e per av
ere u
n
a rottura duttile la tensione di taglio 
n
o
m
in
ale 
asso
ciata 
ad u
n
a 
so
v
ra 
capacità
 flessio
n
ale
 della
 parete
 dev
e
 
essere lim
itata
.
 
In
oltre, se è presente un
 m
eccanism
o di rottu
ra
 a
 flessione si form
eran
n
o
 d
elle fessurazio
ni
 
n
el conglom
erato e pertanto è bene non fare affidam
ento sulla resistenza
 
a taglio del
 
calcestruz
zo
.
 Si conclud
e
 che
 le fo
rze taglianti saran
n
o
 sopportate
 interam
ente dai rinfo
rzi
 
o
rizzontali e
 v
erticali ch
e
 insiem
e form
ano un reticolo. 
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Figu
ra
 7.13
 
–
 E
sem
pi
 di
 colla
sso
 di
 tre
 p
a
reti
 to
zze 
 Com
e già anticipato nei
 paragrafi precedenti il rinforzo
 m
inim
o a taglio
 n
o
n
 deve 
essere
 inferio
re allo
 0.25%
 dell
’area di
 calcestruz
zo
,
 inoltre per rappo
rti altez
za/lunghez
za
 
inferiori a 0.5 è p
revisto u
n
 rinforzo
 v
erticale ρ
n
 ug
u
ale
 a quello oriz
zo
ntale ρ
h
,
 m
entre p
er 
rapporti altez
za/lunghez
za
 co
m
presi
 tra 0.5 e 2.5
 si sugg
erisce
 l’uso di u
n
’interpolazione
 
lin
eare ch
e fornisce:
 
 
 
 
 
 
 
 
 ¥q . =V  6¥= . ;
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (7
.9)
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7.2.1
 
R
esistenza a flessione 
 Sebbene nelle p
areti toz
ze
 l’ipotesi di conservazio
n
e
 delle sezio
ni piane può non 
essere soddisfatta questa
 n
o
n
 assu
m
e g
rande rilev
an
za quando si va a v
alutare l’intera
 
resisten
za
 a flessio
n
e e di
 co
n
seg
u
en
za possono
 essere u
sati i
 m
etodi
 classici
 di
 calcolo
 
della resistenza
 flessionale. Teo
ricam
ente
 u
n
 rinfo
rzo
 u
niform
em
ente distribuito porta, allo 
stato
 ultim
o,
 ad
 u
n
a
 m
in
o
re
 duttilità
 in term
ini di
 cu
rv
atu
ra
,
 m
a
 questa
 sistem
azione
 del
 
rinforzo
 
viene com
unque preferita perché au
m
enta la zo
n
a 
co
m
pressa 
n
ella fase di
 
flessione e
 
m
igliora
 le
 
co
ndizio
ni a taglio
,
 tali caratteristiche 
so
n
o
 fo
ndam
entali per
 
v
alutare la
 resistenza
 a sco
rrim
ento. Tipicam
ente in queste strutture
 si han
n
o
 carichi assiali 
m
olto bassi ch
e
 portan
o
 ad una
 trascu
rabile
 riduzione
 della
 duttilità
 in term
ini di cu
rv
atu
ra
.
 
 
7.2.2
 
R
esistenza a taglio
 
 A
 causa
 delle dim
ensio
ni relative, delle
 co
ndizio
ni al contorno e d
el 
m
odo in cui
 
v
eng
o
n
o
 introdotti i carichi trasversali nelle p
areti toz
ze
,
 i m
eccanism
i di resistenza
 a taglio
 
studiati per rinfo
rzare
 le sem
plici travi in calcestru
z
zo
 n
o
n
 possono essere
 co
m
pletam
ente
 
u
sati per qu
este
 strutture
.
 In
 particolare
,
 a
 p
arte il co
ntributo di taglio assorbito dai rinforzi
 
o
rizzontali,
 
u
n
a
 parte
 delle
 forze
 introdotte
 
alla
 
so
m
m
ità
 di una
 parete
 tozza
 
vien
e
 
direttam
ente trasm
essa 
alle fondazio
n
e 
attraverso
 
u
n
a
 diag
o
n
ale 
co
m
pressa. Quando i
 
rinforzi
 o
riz
zo
ntali sono
 insufficienti si può form
are u
n
 piano di rottura
 diag
o
n
ale com
e 
m
o
strato in Fig
u
ra
 7.14 (a). 
 
L
a
 resisten
za
 a trazio
n
e delle
 
“squat w
alls
”
 n
el piano di rottura diag
o
n
ale è fortem
ente
 
influenzata dal m
odo in
 cui veng
o
n
o
 introdotte le forze alla som
m
ità della parete
,
 ed
 è
 
n
ecessario tenerne in conto
 n
elle diverse situazio
ni
 prog
ettuali. L
a
 diag
o
n
ale
 di rottura può
 
essere
 an
ch
e
 di m
inore
 entità
 co
m
e
 si vede
 in Figura
 7.14 (b).
 
 Quando la tensione di
 taglio m
edia n
ella sezio
n
e è alta vien
e 
supp
o
rtata da un 
adeg
u
ato
 rinforzo
 o
riz
zo
ntale è
 possibile
 ch
e la
 diag
o
n
ale di
 calcestru
z
zo
 co
m
p
resso
 v
ada 
in crisi per 
schiacciam
ento. Questa
 
m
odalità
 di crisi è
 
abbastan
za
 
co
m
u
n
e
 in pareti 
flangiate, com
e quelle in
 Fig
u
ra
 7.14 (c), ch
e han
n
o
 g
rand
e
 resistenza
 flessionale. Quando 
si applicheran
n
o
 i carichi
 ciclici,
 co
m
e
 n
el
 caso
 di
 u
n
 sism
a, si fo
rm
eran
n
o
 le diag
o
n
ali di
 
rottura viste in preceden
za
,
 e la crisi nella
 diag
o
n
ale com
pressa può sopraggiu
ng
ere
 an
che
 
co
n
 v
alori di
 taglio m
olto bassi
.
 L
a
 ten
sione
 di trazione
 trasv
ersale e
 l’intersecarsi delle 
diag
o
n
ali di rottura, che ciclicam
ente si aprono e si chiudono, riducono n
otevolm
ente la 
resisten
za
 a co
m
p
ressio
n
e del
 calcestru
z
zo
.
 
 
G
en
eralm
ente
 la
 frantu
m
azione
 del calcestru
z
zo
 si propag
a
 rapid
am
ente su
 tutto il
 
m
u
ro
 co
m
e si vede in Fig
u
ra 7.14 (d). L
a
 crisi delle
 diag
o
n
ali co
m
presse
 porta
 ad
 u
n
a
 
irreversibile p
erdita
 di resistenza
 che d
ev
e
 essere
 o
v
viata co
n
 la
 prog
ettazio
n
e di pareti 
duttili. Si lim
iterà la m
assim
a tensione di taglio sulla parete in m
odo tale che un’ev
entuale
 
rottura della diag
o
n
ale 
co
m
pressa non influen
zi negativam
ente la 
risp
o
sta duttile del
 
sistem
a. 
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Figu
ra
 7.14
 
–
 Tip
ologie
 di
 colla
sso
 di
 pa
reti
 to
zze 
 L
e
 tensioni di post-cedim
ento che nascono 
n
ei rinforzi
 
v
erticali sono
 quelle che
 
assicurano d
elle d
eform
a
zio
ni anelastiche richieste per
 dissipare
 en
ergia. P
erò, dopo alcuni
 
cicli di spostam
ento, ch
e cau
san
o
 cedim
enti sig
nificativi nei rinfo
rzi
 flessionali, si possono 
v
erificare d
ei fenom
eni di scorrim
ento alla
 base co
m
e
 m
o
strato in Fig
u
ra
 7.14 (e). T
ali 
sco
rrim
enti 
sono 
responsabili 
di 
una 
sig
nificativa 
riduzione 
della 
rigidez
za
 
e 
in 
co
n
seg
u
en
za di ciò si riduce la cap
acità di
 dissipare energia. L
o
 
sviluppo di questo 
m
eccanism
o è illustrato in
 Fig
u
ra 7.15
 
–
 S
viluppo del m
eccanism
o
 per taglio sco
rrim
ento
 
.
 N
el prim
o ciclo la
 m
aggior p
arte
 delle forze di taglio alla base
 della
 parete devono
 
essere trasm
esse attrav
erso
 la zo
n
a di com
pressione co
m
e
 m
o
strato in Fig
u
ra 7.15 (a).
 
A
vendo, in questa fase, una zo
n
a di com
pressione abbastanza
 ristretta e non avendo ancora
 
raggiunto la rottura d
el calcestruz
zo
 co
m
presso
 gli spostam
enti oriz
zo
ntali dovuti alle forze
 
di taglio sono trascu
rabili. 
Quando si avrà l’inversione delle forze si form
eranno delle fessurazio
ni nella zo
n
a che
 
in preced
en
za
 
era 
co
m
p
ressa 
e le
 barre 
ch
e p
rim
a erano soggette a trazione saranno 
sogg
ette
 ad
 u
n
o
 sfo
rzo
 di
 co
m
pressione.
 Si svilupperà
 co
sì un
a lesione
 co
ntinua lung
o
 la 
base d
el m
uro co
m
e
 si v
ede in
 Fig
u
ra
 7.15
 (b).
 L
u
ng
o
 questa
 zo
n
a fessu
rata le
 azioni di 
taglio saran
n
o
 trasferite principalm
ente d
ai rinfo
rzi
 v
erticali e quindi si
 potranno verificare 
in questa fase degli spostam
enti relativam
ente
 
g
randi dovuti 
alle a
zio
ni di taglio 
o
riz
zo
ntale. Questi
 
sco
rrim
enti
 
si
 
arresteran
n
o
 
solo una volta
 
ch
e 
sarà
 
raggiunto lo 
sn
erv
am
ento delle
 barre co
sì, com
e
 si vede
 in Figura 7.12 (c), la
 fessu
ra all’estrem
ità
 della
 
parete si chiuderà
 co
n
sentendo che le azioni
 di co
m
pressione si trasm
ettano attraverso il 
calcestru
z
zo
.
 Tale
 trasm
issio
n
e av
v
errà attrav
erso
 superfici
 irreg
olari
 e qu
esto
 porterà ad 
u
n
a dim
inuzione sia della resisten
za
 ch
e
 d
ella
 rigidezza
 totale
.
 
 
Figu
ra
 7.15
 
–
 Svilupp
o
 d
el m
ecca
nism
o
 p
er
 taglio
 sco
rrim
ento
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Sono state eseg
uite diverse prove p
er v
alutare
 il co
m
portam
ento delle
 struttu
re n
ei casi
 
di scorrim
ento d
ella base
.
 Fin
o
 a che le
 lesioni che si form
ano
 so
n
o
 piccole, l’azione 
tagliante può essere trasferita attrav
erso
 l’interazio
n
e tra i blocchi di
 
calcestruz
zo
 
e 
l’interfaccia
 di
 trasm
issione
 
risulta
 
essere tutta la
 
sezione
 d
ella
 p
arete
.
 Perciò nella
 
progettazio
n
e 
elastica valutare
 lo scorrim
ento non è fondam
entale m
entre nel caso di 
azio
n
e sism
ica si
 è
 visto
 che
 la
 zo
n
a
 co
m
p
ressa è lim
itata
 ad
 u
n
a
 estrem
ità delle
 p
areti
 e
 
quindi il taglio può essere
 trasferito solo attraverso
 questa zo
n
a quindi prop
rio a causa
 della 
dim
inuzione dell’area di contatto si avrà che le ten
sioni di taglio cresceran
n
o
 rapidam
ente
 
n
ell’interfaccia considerata. Questo porta ovviamente alla dim
inuzione del fattore di attrito 
e quindi ad una
 riduzione della capacità di trasm
issione
 delle
 azioni di taglio stesse
.
 T
ale 
capacità risulterà essere m
inore all’aum
entare dei
 cicli di spostam
ento. Si può collegare la
 
resistenza
 a flessione di una parete
 toz
za
,
 in term
ini di sovra resistenza
,
 co
n
 la resistenza
 
richiesta per assicu
rare u
n
 co
m
portam
ento
 elastico
 attrav
erso
 la
 seg
u
ente
 relazio
n
e:
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S
e
 le
 forze cicliche entran
o
 n
el cam
po di risposta anelastico si crea
 u
n
a
 situazion
e
 
critica che
 porta
 all
’apertu
ra di
 u
n
a fessu
ra
 lu
ng
o
 tutta
 la
 b
ase
 d
ell’elem
ento. L
e
 forze
 di 
taglio sono trasm
esse interam
ente dalle barre
 
v
erticali 
e quelle presenti nella zo
n
a
 
co
m
pressa sono soggette
 a sig
nificative tensioni di com
pressio
n
e prim
a che la lesione si
 
possa chiudere. T
ale azione sulle
 barre v
erticali
 è asso
ciata ad un sig
nificativ
o
 spostam
ento
 
dovuto al taglio. M
olte
 barre v
erticali si 
sn
erv
eran
n
o
 prim
a 
che la fessu
ra 
si possa 
chiudere, quindi solo alcune barre poste nel centro
 elastico
 della sezio
n
e potranno dare il 
co
ntributo di resistenza
 allo scorrim
ento.  
P
er 
co
ntrollare lo scorrim
ento prim
a della chiusura della fessura è
 
n
ecessario 
assicu
rare
 u
n
 rinfo
rzo
 diag
o
n
ale che sia capace di
 asso
rbire alm
en
o
 il
 50%
 delle
 intere
 
forze
 di taglio ag
enti sulla
 parete
,
 inoltre
 
u
n
 
rinforzo
 diag
o
n
ale 
assicu
rerà 
an
che un
a 
m
aggiore
 resistenza
 a flessione perm
ettendo così di poter increm
entare il carico di taglio.  
D
ai test si è
 potuto stim
are
 ch
e
 la
 resisten
za
 a
 taglio nei g
rani è
 dell’ordin
e
 di: 
 
 
 
 
 
 /! Yf 3 




 (7
.13)
 
dove xÌ±
 è l
’area d
el
 rinforzo
 v
erticale.
 
È da sottolineare ch
e la
 
resistenza
 allo sco
rrim
ento fornita dalla sezio
n
e è dovuta
 
soprattutto all’attrito che si sviluppa tra i g
rani della zo
n
a
 co
m
pressa. P
ro
v
e sull’attrito
 
hanno m
ostrato che nell’interfaccia
 ch
e trasm
ette le azioni di taglio si può
 raggiungere un
 
lim
ite
 m
assim
o per le forze
 di serraggio
 fo
rnite
 d
al rinforzo
 o
 d
a
 u
n
a co
m
p
ressione esterna
 
oltre le quali non si
 increm
enta la
 resistenza
 a taglio. Perciò la resistenza
 a sco
rrim
ento, 
dovuta alle azioni di taglio, n
ella zo
n
a co
m
pressa è fornita
 dalla seg
u
ente espressione: 
 
 
 
 
 
  Y ÍA 



(7
.14)
 
dove Y
 è
 l’effettiva
 area
 in
 cui av
vien
e
 l’attrito co
m
e
 m
o
strato Fig
u
ra
 7.16.
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Fig
u
ra
 7
.16
 
–
 A
rea
 effettiv
a
 di
 tra
sferim
ento
 d
el taglio
 
 
V
a osservato il ruolo significativo della profondità
 della
 zo
n
a co
m
pressa c
.
 S
e
 si
 h
a
 u
n
 
taglio 
co
stante
 
applicato
 
al
 
m
u
ro
 il m
om
ento alla b
ase di
 questo, 
e
 quindi anch
e 
c
,
 
au
m
enterà con l
’au
m
entare dell
’altez
za
 h
w
.
 O
vviam
ente
 se si
 ha un’altezza co
stante
 e u
n
 
taglio
 applicato
 al
 m
u
ro
 an
ch’esso co
stante
 la
 profo
ndità
 c
 dim
inuirà con l
’au
m
entare della
 
lunghez
za
 del m
uro. D
i conseg
u
en
za il contributo
 di resistenza
 allo sco
rrim
ento offerto
 
dalla zo
n
a co
m
pressa della sezio
n
e au
m
enterà al
 crescere d
el rapporto altez
za
-lunghez
za
 
(h
w /lw ). Quindi un parametro
 fondam
entale p
er
 
v
alutare la profo
ndità 
c
 è calcolare la
 
posizione dell’asse n
eutro
.
 
 
Per edifici non m
olto alti
 l’effetto benefico del carico di com
pressione assiale dovuto
 
alla gravità non è sig
nificativo in quanto tale carico
 n
o
n
 assu
m
e v
alori elev
ati.  
P
er 
edifici
 più alti, inv
ece,
 il carico 
assiale d
o
v
uto alla g
ravità raggiu
ng
e
 
v
alori 
rilev
anti e
 tale
 carico
 ha
 sicu
ram
ente
 u
n
 effetto p
o
sitivo sull’increm
ento della
 resisten
za
 a 
sco
rrim
ento.  
A
lcuni test hanno m
ostrato com
e p
areti flangiate, co
m
e qu
elle di Fig
u
ra
 7.16 (b),
 
possono presentare problem
i di perforazio
n
e alle estrem
ità rispetto a pareti
 che hanno una 
sem
plice sezio
n
e 
rettang
olare. N
orm
alm
ente 
si può inserire un rinforzo
 diag
o
n
ale
 per
 
co
ntrollare
 le
 problem
atiche
 relative
 allo sco
rrim
ento e tale rinforzo
 da anche un contributo
 
alla
 resisten
za
 flessionale della
 parete
.
 
 
B
arre che sono co
m
u
n
em
ente disposte com
e in
 Fig
u
ra 7.17 (a)
 perm
etto
n
o
 di resistere 
ad un m
om
ento dato dalla
 seg
u
ente
 espressio
n
e:
 
 
 
 
 
 
 
  / $/ Y/ 3/ ~ÎTXf " 

(7
.15)
 
Il
 sig
nificato
 di tutti i term
ini presenti nell’esp
ressione
 preced
ente
 so
n
o
 visibili in
 
Fig
u
ra
 7.17 (a). L
a
 so
m
m
a delle 
co
m
ponenti 
o
riz
zo
ntali delle forze ch
e si sviluppano 
n
ell
’acciaio
 delle
 diag
o
n
ali
 è tuttavia 
m
aggio
re
 del
 
taglio
 "
 
che gen
era  /
 
e di 
co
n
seg
u
en
za le barre diag
o
n
ali fo
rniscono la resisten
za
 an
che allo sco
rrim
ento generato da
 
altri tipi di m
eccanism
o co
m
e può essere
 per
 esem
pio la flessione di un
 m
u
ro
 in cem
ento
 
arm
ato. Questa resistenza
 aggiu
ntiva allo
 sco
rrim
ento può essere
 v
alutata co
m
e: 
 
 
 
 
 
 /« Y/ 3/ ÏÐ~T." Y/ 3/ `ÏÐ~T.
VÑ#= \]^Td(7
.16)
 
Si
 è visto
 
ch
e l
’efficien
za
 di
 barre
 diag
o
n
ali
 
n
el
 
m
eccanism
o
 di
 
resisten
za
 
a 
sco
rrim
ento aum
enta se
 
si ha una
 piccola
 in
clinazione delle barre 
e 
se
 dim
inuisce la
 
distanza
 $/
.
 Perciò, spesso, le barre diag
o
n
ali sono disposte com
e in
 Fig
u
ra 7.17 (b) in
 
m
odo da az
zerare la distan
za
 $/
.
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Figu
ra
 7.17
 
–
 D
isp
o
sizio
n
e
 a
rm
atu
ra
 in
 p
a
reti to
zze 
Quando gli spostam
enti dovuti al
 taglio saran
n
o
 tali da provocare lo snerv
am
ento delle 
barre diag
o
n
ali il loro contributo
 alla resistenza
 flessionale
 dim
inuirà e
 quindi tutta la
 
resistenza
 fornita d
a
 tali barre
 potrà
 essere
 u
sata p
er resistere
 allo scorrim
ento e questa
 sarà
 
poi
 asso
ciata alla
 resisten
za
 allo
 sco
rrim
ento
 fornita dalle
 barre v
erticali
.
 
Tutti i contributi visti sinora si possono som
m
are
 per
 v
alutare
 l’effettiva resistenza
 a 
taglio fornita
 d
ai rinforzi diag
o
n
ali co
sì si av
rà:
 
  
 
 
 
 /« È/  ¤7¹ g¤Ñ¹ g¤£
¤7¹
. 6>! ." ;

 (7
.17)
 
 
dove Ò! Ã!©± Ò
 è la resistenza
 alle forze di taglio sviluppata g
razie alla sovra resisten
za
 
flessionale della sezio
n
e di base. 
Per ultim
o è
 possibile
 eseg
uire
 u
n
 co
ntrollo della ten
sione
 di trazione
 n
ella
 diag
o
n
ale
.
 
Si può assum
ere che la
 forza di taglio Ò!
,
 co
m
e si vede in Fig
u
ra
 7.18, sia introdotta 
u
niform
em
ente
 alla
 so
m
m
ità
 della
 parete
,
 quindi gli elem
enti ch
e
 appaio
n
o
 o
m
breggiati 
n
ella fig
u
ra
 si possono considerare co
n
n
essi ad
 u
n
 piano diag
o
n
ale di rottura inclinato di 
45° e tali 
elem
enti ricev
eran
n
o
 
u
n
a quota
 della forza
 di taglio pari a
 Xf >! $f
 dove 
Xf $f Ç
 
 
.
 Tale fo
rza può essere
 trasferita attrav
erso
 le b
arre o
riz
zo
ntali in trazio
n
e di
 
area Y=
 
e poste ad una distanza
 \=
 
e, 
se queste sono previste, dalla co
m
ponente
 
o
riz
zo
ntale della forza sviluppata dalla diag
o
n
ale in
 trazione di area Y/ 
.
 
 
D
eve essere soddisfatta la seg
u
ente espressione:
 
 
 
 
 
 
= ¤7¹V ÇA  /= 


(7
.18)
 
dove generalm
ente Ò¿ 
 
 e quindi:
 
 
 
 
 
 
   = ¤7¹V ./= 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (7
.19)
 
co
n
 
 
 
 
 
 
   = HÓ: :: 



(7
.20)
 
M
entre il contributo della barra diag
o
n
ale
 in trazione è dato da:
 
 
 
 
 
 
/=  HÓÑ# 3/ Z[\T




(7
.21)
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Figu
ra
 7.18
 
–
 M
od
ello
 p
er
 co
ntrolla
re
 il collasso
 d
a
 taglio
 p
er
 ten
sioni
 diag
o
n
ali
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7.3
 A
n
alisi
 d
ella
 cap
a
cità resistente d
elle
 p
a
reti
 a
ccoppiate (coupled
 w
alls) 
 
L
a
 resistenza
 m
assim
a delle pareti accoppiate viene raggiunta quando si form
a un
 
m
eccanism
o
 di
 collasso
. P
er av
ere u
n
 m
eccanism
o
 di
 collasso
 co
m
pleto
 è necessario
 che si
 
form
ino delle cerniere plastiche sia nelle travi di accoppiam
ento ch
e alla base delle pareti.  
L
’an
alisi del com
portam
ento della m
aggior parte
 di queste strutture soggette a elev
ati
 
carichi sism
ici m
ostra che la rottura avviene n
elle travi di
 accoppiam
ento prim
a che veng
a
 
raggiunta
 la
 resisten
za
 m
assim
a
 delle
 pareti. Tuttavia
 è
 possibile
 ch
e
 la
 cap
acità
 ultim
a 
delle
 pareti sia
 
raggiunta
 prim
a
 della
 fo
rm
azione
 delle
 cerniere
 plastich
e
 n
elle
 travi di 
accoppiam
ento. L
e
 travi di accoppiam
ento sono sogg
ette ad alte tensioni
 di taglio che non
 
solo im
pediscono lo sviluppo dell’intera
 cap
acità
 flessionale m
a
 riducono an
che
 la duttilità 
ottenibile
.
 
 
In
 Fig
u
ra
 7.19 si possono vedere
 i risultati in
 term
ini di richiesta di duttilità e curv
atura 
alla
 so
m
m
ità
 della
 struttu
ra
 dedotti d
a
 u
n
’an
alisi effettuata
 su
 di un edificio di 20 piani 
dove sono state increm
entate gradualm
ente
 le forze laterali in sei fasi.  
 
Figu
ra
 7.19
 
–
 D
istrib
u
zion
e
 forze
 di
 taglio
, d
o
m
a
nd
a
 di
 duttilità e
 sp
o
sta
m
ento
 in
 so
m
m
ità
 per
 struttu
ra
 di
 20 
pia
ni a
 pa
reti di
 taglio
 a
ccoppiate
 co
n
 tra
vi a
 resisten
za
 u
niform
e
 
 
 L
a
 capacità
 ultim
a
 a flessione
 vien
e raggiunta nella
 parete
 1
 quando
 ci
 troviam
o
 allo 
stato 4 dell’analisi dopodiché in
crem
entando ulterio
rm
ente il carico
 laterale
 arriviam
o allo 
stato 5 dove si raggiung
e la m
assim
a capacità flessio
n
ale della parete 2. Quindi a questo 
stadio dell’an
alisi si ottien
e
 la
 cap
acità
 m
assim
a
 d
ell’intero
 sistem
a
.
 L
e
 zo
n
e
 critiche
 di un 
sistem
a di pareti accoppiate sono quelle visibili nella Fig
u
ra 7.20.
 
 
Figu
ra
 7.20
 
–
 Z
o
n
e
 critiche
 n
el co
m
p
o
rta
m
ento
 di
 pa
reti a
ccoppiate
 
V
A
LU
TA
ZIO
N
E
 D
ELLA
 R
ISPO
STA
 SISM
IC
A
 D
I
 ED
IFIC
I
 ESISTEN
TI A
LTI
 IN
 C
.A
.
 A
 PA
R
ETI
 SISM
O
-R
ESISTEN
TI
.
 
U
N
 ESEM
PIO
:
 L
A
 S
ED
E D
ELLA
 R
EG
IO
N
E
 E
M
ILIA
-R
O
M
A
G
N
A
 

74

P
er evitare le rotture
 fragili nelle travi di
 accoppiam
ento è necessario assicu
rare
 u
n
a 
capacità
 di
 
resisten
za
 
a
 taglio
 
superio
re 
a quella di resistenza
 
a flessione, e questo si
 
traduce in un lim
ite
 di m
assim
o di arm
atura
 resistente
 a
 flessione
 presente
 n
elle
 travi di 
accoppiam
ento.  
U
na possibile form
ulazio
n
e per
 v
alutare
 la
 m
assim
a forza di
 taglio
 che u
n
a trav
e di 
accoppiam
ento può sostenere è la
 seg
u
ente: 
 
 
 
 
 
 } Ç¡L W*Ô A Õ



(7
.22)
 
 Riferendosi alla preced
ente Fig
u
ra 6.3 il taglio ultim
o può essere ottenuto co
m
e: 
 
 
 
 
 }  #eVÓ  #VÓ ¡ª 6*.*Í ;Y 3 


(7
.23)
 
 
dove ¡L
 è il fattore di riduzione della capacità
 tagliante pari
 a 0.85, ¡ª
è
 il fattore
 di 
riduzione della capacità flettente p
ari a 0.90
 
e $
 è la
 lu
ce lib
era della
 
trav
e di
 
accoppiam
ento.  
U
nendo le due equazio
n
e
 viste in preced
en
za
 si ottiene: 
 
 
 
 
 
 H/  KÖVÓ ×I Ø
6/g/Õ ; Ù¥ªPr 


(7
.24)
 
 I
 rinforzi
 in questo caso possono essere m
essi in m
odo che form
ino un reticolo. 
A
lcuni studi hanno m
ostrato com
e le forze di
 taglio, in una trave di accoppiam
ento, si
 
possono scom
porre in due forze, 
u
n
a di 
co
m
pressione e un
a di trazione, che h
an
n
o
 
direzio
n
e diag
o
n
ale com
e
 possiam
o vedere
 in Figura 7.21.
 
 
Figu
ra
 7.21
 
–
 R
info
rzi
 diagon
ali
 in
 tra
vi
 di
 collegam
ento
.
 (a) Geo
m
etria
 di
 p
o
sizio
n
a
m
ento
 rinfo
rzi; (b) A
zio
ni
 
estern
e; (c) Sfo
rzi interni.  
 Proprio queste considerazioni sugg
eriscono di
 inserire delle arm
ature
 diag
o
n
ali.
 
Inizialm
ente la com
pressione
 può essere assorbita
 dal puntone di
 calcestruz
zo
 m
entre la 
trazio
n
e da un
’arm
atu
ra
 in
 acciaio
, p
erò n
elle zo
n
e sism
iche dov
e si h
a
 a che fare
 co
n
 
carichi
 ciclici
 è
 n
ecessario
 in
serire
 due arm
ature
 diag
o
n
ali. Con riferim
ento alla fig
u
ra
 
preced
ente
 si
 ha che:
 
&} } Y 3
 
 
 (7
.25)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 e                     } &} ~ÎT
 
 (7
.26)
 
da cui
 si
 ricav
a:
 
 
 
 
 
 
 Y 
¤
# ÚÛÜU 



(7
.27)
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 wT =g#/ÕVÓ 



(7
.28)
 
 Il
 m
o
m
ento resistente può essere ricav
ato
 o
 dalle
 forze
 di taglio: 
 
 
 
 
 
 
 
  }  ¤ VÓ# $ &} ~ÎT




(7
.29)
 
oppure dalle com
pon
enti oriz
zo
ntali delle forze diag
o
n
ali: 
 
 
 
 
 
  }  6X.*Í ;&} ÏÐ~T




(7
.30)
 
U
na stessa quantità di acciaio deve essere assicurata per entram
be le diagonali e, se ci 
si assicura ch
e le barre in
 co
m
pressione non abbian
o
 problem
i di instabilità, la perdita di 
co
ntributo
 del
 calcestru
z
zo
 risulta
 essere trascu
rabile. U
n tipo di disposizione delle barre
 
diag
o
n
ali è visibile nella Fig
u
ra 7.22.
 

Figu
ra
 7.22
 
–
 Suggerim
ento
 di
 disp
o
sizio
n
e
 a
rm
atu
ra
 aggiu
ntiv
a
 n
elle
 tra
vi di
 collega
m
ento
 
 
U
na volta definiti il m
o
m
ento flettente, le forze di taglio
 e il carico assiale dovuti alle
 
azioni laterali ag
enti sull’intera struttura si può analizzare la resistenza
 delle
 pareti laterali 
ch
e
 vien
e
 v
alutata
 co
m
e
 n
el caso
 delle
 alte
 pareti snelle
.
 
  
7.3.1
 
R
esistenza a taglio delle
 travi di accoppiam
ento
 
 
L
’obbiettivo prim
ario delle travi di accoppiam
ento è quello di trasferire il taglio da
 
u
n
a parete all’altra durante l’azione sism
ica. Essendo il sism
a u
n
 ev
ento
 che g
en
era u
n
 
carico ciclico sia le travi
 che le p
areti saran
n
o
 sogg
ette ad un g
rande num
ero
 di inversioni 
del taglio.
 
O
g
ni trav
e
 sarà
 sogg
etta
 ad una
 tensione che po
rterà ad un
a rottura
 diagonale com
e
 
m
o
strato in Fig
u
ra
 7.23
 (a).
 Evidentem
ente la
 
zo
n
a
 di rottura
 dividerà la
 trav
e
 in du
e
 
elem
enti triang
olari.
 In
oltre
,
 co
m
e si ved
e
 in
 Figura 7.23
 (b),
 bastano
 po
che inversioni di
 
carico
 per
 g
en
erare
 u
n
a
 rottura per
 sco
rrim
ento alle
 estrem
ità
 della trav
e di
 accoppiam
ento.
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otivi
 si preferisce in
serire
 all’interno
 delle travi di accoppiam
ento dei rinforzi
 
diag
o
n
ali, com
e m
ostrato in Fig
u
ra
 7.23 (c),
 ch
e asso
rbono
 le tensioni di trazione e di
 
co
m
pressione ch
e si generan
o
 n
ella trav
e.
 
 
Fig
u
ra
 7
.23
 
–
 M
ecca
nism
i
 di
 resisten
za
 a
 taglio
 n
elle
 tra
vi
 di
 colleg
a
m
ento
 
 N
ella Fig
u
ra
 7.24 si m
ostra il caso in cui una
 lastra è co
n
n
essa all’estrem
ità superiore
 
della
 trav
e
.
 Si è
 
visto ch
e
 il m
om
ento resistente
 
all’estrem
ità
 destra
 della
 trav
e
 può
 
au
m
entare fin
o
 al
 seg
u
ente
 v
alo
re:
 
  
 
 
 · À  ÝÞ  6xÌß ÏÐ~àxÌÚ ;á ÝÞ 

(7
.31)
 
 E quindi
 la
 resisten
za
 id
eale a taglio
 della
 trav
e div
enta:
 
 
 
 
 â«  eã BeäV  6xÌß ÏÐ~àxÌÚ ;á åæV 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (7
.32)
 
 In
 
seg
uito 
all’increm
ento 
della
 
resisten
za
 
a
 
m
o
m
ento 
e
 
a
 
taglio 
la
 
forza
 
di
 
co
m
pressione diag
o
n
ale
 
sarà d
ata d
a
 ç¿  ÏÐ~à
 
e 
sarà
 
supportata dal punton
e di
 
calcestru
z
zo
 che nella
 Fig
u
ra 7.24 è rapp
resentato
 in
 m
aniera tratteggiata
.
 L
’in
crem
ento
 
della resistenza
 flessionale v ÝÞ
 dipende
 dalla posizione dell
’acciaio
 o
riz
zo
ntale di
 
area xÌÚ
 e
 influirà
 sia
 sulla
 p
arete
 di destra
 ch
e su
 quella di sinistra. 
 
Figu
ra
 7.24
 
–
 C
o
ntributo
 alla
 resisten
za
 della
 tra
v
e
 di
 collega
m
ento
 d
ato
 dall’a
rm
atu
ra
 a
 la
stra
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8.
 
N
orm
ativ
a
 in
erente la
 p
rogetta
zio
n
e di
 struttu
re
 a
 p
a
reti
 sism
o
-resistenti
 
 
D
opo aver ripo
rtato i concetti di funzionam
ento d
elle strutture a pareti sism
o-resistenti 
si ripercorrono nel presente capitolo quelle che sono le principali indicazio
ni legislative in 
m
erito alla
 prog
ettazione di strutture
 a
 pareti. 
  
8.1
 N
orm
e Tecniche per le C
ostru
zioni N
TC
2008 e
 C
irc. 617/2009
 
 L
e
 vig
enti Norm
e
 Tecniche per
 le Costruzioni
 di cui al D
.M
. 14/01/2008 co
nteng
o
n
o
 
prescrizioni ed
 indicazioni progettuali inerenti la
 determ
inazione
 delle
 
sollecitazioni, il
 
progetto
 e la
 v
erifica d
egli
 elem
enti
 
“parete
”
.
 
In
n
an
zitutto è
 riportata
,
 all’intern
o
 del testo di legg
e,
 la definizio
n
e g
eo
m
etrica di tali 
elem
enti
.
 
 
U
na parete è un elem
ento
 struttu
rale
 di
 supporto per altri elem
enti
 ch
e ha u
n
a
 sezio
n
e
 
trasversale
 ca
ratterizzata d
a
 u
n
 rapp
o
rto
 tra
 dim
en
sio
n
e m
a
ssim
a e m
inim
a
 in pia
nta
 
superio
re a
 4
.
 
 
Si definisce
 parete di
 fo
rm
a
 co
m
posta
 l
’in
siem
e di pa
reti
 sem
plici collegate in
 m
odo
 
da forma
re sezio
ni
 a
 L, T, U
, I ecc
.
 
U
na parete a
ccoppiata con
siste di du
e o
 più pareti singole collegate tra loro da tra
vi
 
duttili
 (
“tra
vi di a
ccoppia
m
ento”)
 distribuite in m
od
o
 regola
re lu
ngo l
’altezza. Ai fini
 
della
 d
eterm
inazio
n
e d
el fatto
re di 
struttu
ra
 q u
n
a
 parete 
si
 d
efinisce
 
a
ccoppiata
 
quando è verificata
 la co
ndizio
n
e 
ch
e il m
om
ento
 totale alla base prodotto dalle
 
azioni
 o
rizzontali è equilib
rato, per alm
en
o
 il
 20%
,
 d
alla
 coppia p
rodotta
 dagli sforzi
 
verticali
 ind
otti n
elle p
a
reti
 dalla
 azione sism
ica
.
 
 
 A
ssociando al 
rapporto
 della 
sezio
n
e 
trasv
ersale la p
rescrizione conten
uta 
al § 
7.4.6.1.4, che im
pone una larghez
za
 m
inim
a pari
 a 15 cm
, si ottiene la dim
ensione m
inim
a
 
di una sezio
n
e per essere co
n
sid
erata p
arete
 struttu
rale
 ch
e risulta
 pari
 a 15
x60cm
.
 
D
a
 n
otare
 ch
e difficilm
ente
 n
ella
 p
ratica prog
ettuale
 si adotteran
n
o
 sezio
ni m
inim
e per 
le
 pareti strutturali poiché
 le
 
richieste
 di particolari co
struttivi di dettaglio rend
erebb
e
 
eco
n
o
m
icam
ente sv
antaggiosa questa scelta. In
oltre, la scelta di
 
adottare uno schem
a
 
strutturale
 
a
 p
areti sism
o-resistenti è
 
sem
pre
 
asso
ciata
 
alla
 
v
olontà
 d
el
 progettista
 di 
“incanalare
”
 le sollecitazio
ni verso alcuni sp
ecifici
 elem
enti strutturali, le pareti appunto, e
 
per farlo è necessario 
m
ettere in gio
co
 elev
ate
 rigidez
ze
 rispetto
 ai
 rim
an
enti
 elem
enti
 
v
erticali, che non posson
o
 essere rappresentate d
a
 pareti di sezio
n
e co
si rid
otta. 
A
lle estrem
ità delle pareti sono definite due zo
n
e
 critiche
 la cui altez
za
,
 salvo analisi
 
più accu
rate, si
 può assu
m
ere co
m
e la
 m
aggiore
 tra la
 larghez
za
 della
 parete e 1/6 d
ella sua
 
altezza
.
 L
a
 lu
ngh
ezza
 lc
 di dette
 zo
n
e critich
e
 è pari alla
 m
aggiore
 tra
 lo
 spesso
re della 
parete
 e
 il 20%
 della
 su
a
 lunghezza
.
 In
 tali zone
 critiche
 la
 percentuale
 di
 arm
atura
 dev
e
 
essere co
m
presa
,
 co
m
e
 per i pilastri, tra
 l’1%
 e il 4%
 e la
 staffatura
 d
ev
e
 essere
 tale
 d
a
 
bloccare u
n
a barra og
ni due e con un passo non superiore a 8 volte il diam
etro della barra o 
a 10 cm
.
 
N
elle rim
anenti parti della parete deve essere co
m
u
nque g
arantita una percentuale di 
arm
atu
ra, 
sia 
v
erticale
 
che oriz
zo
ntale, 
alm
en
o
 pari allo 0.20%
 per 
co
ntrollare
 la 
fessurazio
n
e da taglio.
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Per definizio
n
e u
n
a struttura è definita: 
-
 
“Struttura a Pareti
”
 se
 la
 resisten
za
 alle
 azioni v
erticali e
 alle
 azioni orizzo
ntali è
 
affidata
 prin
cip
alm
ente
 a pareti
 (sing
ole
 o
 accoppiate) aventi
 resisten
za
 a taglio
 
alla base non inferiore al 65%
 della resistenza
 a taglio totale.
 
-
 
“Struttura m
ista
 Telaio-P
a
reti
”
 
se
 la
 
resisten
za
 
alle
 
azioni
 
v
erticali è
 
affidata 
prevalentem
ente 
ai
 telai
 
e la
 
resisten
za
 
alle
 
a
zio
ni
 
o
rizzo
ntali
 è affidata
 
ad 
entram
bi i sistem
i. Si 
av
ran
n
o
 
strutture 
m
iste
 
equivalenti a telai se l’azione
 
o
riz
zo
ntale è assorbita p
er più del 50 %
 dai telai o
, viceversa
,
 si avran
n
o
 strutture
 
m
iste
 equivalenti a
 pareti; 
S
otto il profilo della dissipazio
n
e di energia, e quindi della duttilità intrinseca delle 
strutture
 a
 pareti, il testo di legg
e
 fornisce
 i seg
u
enti fattori q
0
 m
assim
i.
 
Tipologia
 
q
0
 
C
D
 
“B
”
 
C
D
 
“A
”
 
-
 
Struttu
re m
iste 
 
-
 
Struttu
re a pareti
 accoppiate
 
3,0 α
u /α
1
 
4,5 α
u /α
1
 
-
 
Struttu
re a pareti
 n
o
n
 accoppiate
 
3,0 
4,0 
dove il fattore di sovraresistenza α
u /α
1
 è cosi
 determ
in
ato
:
 
-
 
 strutture con solo due p
areti non accoppiate p
er direzio
n
e o
riz
zo
ntale α
u/α
1 =
 1,0
 
-
 
 altre strutture a pareti non accoppiate 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 α
u/α
1 =
 1,1
 
-
 
 strutture
 a
 pareti accoppiate
 o
 m
iste
 equivalenti a pareti                       α
u/α
1 =
 1,2
 
 D
ata l’im
portanza che riv
estono n
ella resistenza
 alle azio
ni orizzo
ntali gli elem
enti 
parete
,
 la
 n
o
rm
a
 im
pon
e
 il calcolo di un ulteriore
 co
efficiente
 co
rrettivo del fattore
 q
0 
denom
inato fattore k
w
.
 
Sf è éD\tDuttuDê]\t)u] $^t]t$]
Ç T!ë ÇéD\tDuttuDéDt][ê]\t)u] $^t]éDt] ì 
dove à!
 è
 il v
alo
re
 assu
nto
 in
 p
rev
alen
za
 d
al rapp
o
rto
 tra
 altezze
 e
 larghezze
 d
elle
 
pareti. N
el caso
 in cui gli à!
 delle pareti non differiscan
o
 sig
nificativam
ente
 tra di loro, il
 
v
alore di à!
 per l’insiem
e
 delle pareti può essere
 calcolato assu
m
endo co
m
e altez
za
 la
 
so
m
m
a
 delle
 altezze
 delle
 sing
ole
 p
areti e
 co
m
e
 largh
ezza
 la
 so
m
m
a
 delle
 larghezze
.
 
 
Il
 
calcolo
 delle
 
sollecitazio
ni
 
co
n
 
eseg
uire
 la
 
v
erifica
 delle
 
sezio
ni delle pareti è
 
am
piam
ente
 trattato all’intero
 del § 7.4.4.5 delle
 N
orm
e
 Tecniche
 p
er le
 C
o
struzioni. Se
 n
e
 
riportan
o
 alcu
ni estratti di seg
uito.
 
Il
 diag
ram
m
a
 dei m
om
enti flettenti lung
o
 l’altezza
 della
 parete
 è
 
otten
uto per
 
traslazio
n
e v
erso
 l’alto dell’inviluppo del diagram
m
a dei m
o
m
enti derivante dall’an
alisi, 
per le m
otivazioni ripo
rtate 
al precedente
 
capitolo 7. L
’inviluppo può essere assunto
 
lineare
,
 se la
 struttura
 n
o
n
 presenta
 sig
nificative
 disco
ntinuità
 in term
ini di m
assa
,
 rigidezza
 
e
 resisten
za
 lung
o
 l’altezza
.
 L
a
 traslazio
n
e deve essere in acco
rdo con l’in
clinazione degli
 
elem
enti com
pressi nel m
eccanism
o
 resistente a
 taglio e può essere assu
nta pari ad h
cr
 
(altezza
 della
 zo
n
a
 inelastica
 di base).
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L
’altezza
 h
cr
 è data dal più g
rande
 dei seg
u
enti valo
ri:  
-
 
l’altezza
 della
 sezione
 di
 base della parete (lw ),
 
-
 
u
n
 sesto dell’altez
za
 della parete
 (h
w );  
In
 og
ni caso l
’altez
za
 critica da assum
ere n
o
n
 d
ev
e essere
 m
aggiore d
ell’altez
za
 del 
piano terra, n
el caso
 di edifici con num
ero
 di piani non superiore
 a 6, m
aggiore di due volte 
l’altez
za
 del piano terra,
 per edifici con
 oltre 6 piani, e com
unque
 n
o
n
 m
aggiore
 di due
 
v
olte
 l’altezza
 della
 sezio
n
e
 di base
.
 
 
P
er struttu
re sia in
 C
D
 
“B
” ch
e in
 C
D
 
“A
” si
 deve ten
er co
nto
 del
 possibile
 in
crem
ento
 
delle
 forze
 di taglio a
 seguito della
 form
azione
 della
 cerniera
 plastica
 alla
 b
ase
 della
 p
arete
.
 
Per le strutture
 in CD
 
“B
”
 questo requisito si ritien
e soddisfatto se
 si
 increm
enta del 50%
 il 
taglio deriv
ante
 dall’an
alisi. 
 
N
elle strutture
 m
iste, il taglio n
elle pareti d
ev
e ten
er co
nto
 delle sollecitazio
ni dovute 
ai m
odi di
 vibrare superio
ri. A
 tal fine, il
 taglio derivante dall’an
alisi può essere so
stituito
 
dal diag
ram
m
a d’inviluppo riportato in Fig
u
ra
 8.1
,
 n
ella quale h
w
 è
 l’altezza
 della
 parete
,
 A
 
è il taglio alla base
 increm
entato, B
 n
o
n
 dev
e
 essere inferio
re a 0,5A
.
 

Fig
u
ra
 8
.1
 
–
 D
iag
ra
m
m
a
 di
 in
vilupp
o
 d
elle
 fo
rze di
 taglio
 n
elle
 p
a
reti
 di
 struttu
re m
iste
 
 Per le
 strutture
 in CD
 ”A
”
 il taglio dev
e
 essere
 increm
entato del seg
u
ente
 fattore: 
  Ç) × íîÑ4 eîÑe7Ñ  # ï 6ð ;ï 6J ; Ù)
 
 
 
 
 
per pareti snelle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (8
.1)
 
  
 
 
 
 ñò/ eîÑe7Ñ Ç)
 
 
 
 
 
 
 
per pareti toz
ze
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (8
.2)
 
 
intendendo per snelle le
 pareti con un rapporto
 tra altez
za
 
e larghez
za
 
superiore a 2,
 
ponendo γRd
=1,2
 
ed indicando con M
Ed
 
ed M
Rd
 i m
om
enti flettenti rispettivam
ente
 di 
 
calcolo e
 
resistente
 
alla base
 della
 parete
,
 
co
n
 T
1
 periodo fondam
entale di vibrazion
e
 
dell’edificio nella direzione
 dell’azione
 
sism
ica, 
co
n
 S
e (T)
 l’ordinata
 dello spettro di 
risposta
 elastico
.
 
Se il fattore
 di struttura
 q è
 superiore a 2,
 si
 d
ev
e ten
er co
nto della
 fo
rza assiale 
dinam
ica aggiu
ntiva che si g
en
era n
elle pareti per effetto dell’ap
ertura
 e chiu
su
ra di fessure 
o
riz
zo
ntali e del sollevam
ento dal suolo. In
 assen
za di più accurate
 an
alisi essa può essere
 
assu
nta pari al ±50%
 d
ella forza assiale dovuta ai carichi verticali in
 co
ndizio
ni sism
iche. 
N
el caso
 di pareti sem
plici, la
 
v
erifica
 di 
resistenza
 
si effettu
a 
co
n
 
riferim
ento al 
rettang
olo di b
ase. N
el caso
 di pareti di form
a
 co
m
posta, la verifica
 v
a
 fatta co
n
siderando 
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 parte
 di sezione
 co
stituita
 dalle
 anim
e
 parallele
 o
 approssim
ativam
ente
 parallele
 alla
 
direzio
n
e principale sism
ica ed attribuendo alle ali
 dim
ensioni date dal m
inim
o fra: 
 
-
 
effettiva
 larghezza
 dell’ala;
 
-
 
m
età
 della
 distan
za
 fra anim
e adiacenti;
 
-
 
25%
 dell’altezza
 co
m
plessiva
 della
 parete
 h
w
.
 
P
er la v
erifica
 
a
 pressoflessione viene
 im
posto un lim
ite
 
allo sforzo
 
n
o
rm
ale
 di 
co
m
pressione 
che non
 deve superare
 il 40%
 in CD
 “B
”
 (o il 35% in
 CD
 “A
”)
 d
ella
 
resistenza
 m
assim
a a co
m
pressione del solo calcestruz
zo
.
 
L
a
 determ
inazione del m
om
ento
 resistente vien
e effettuata co
m
e per i pilastri, tenendo 
in co
n
siderazione
 tutta
 l’effettiva
 arm
atura
 p
resente
 n
ella
 parete
.
 
P
er la
 v
erifica
 a taglio
 in
 C
D
 
“B
”
 vien
e richiam
ata
 la
 n
ecessità
 di
 v
erificare,
 oltre a 
quanto richiesto per un norm
ale elem
ento
 v
erticale, an
che la
 v
erifica di
 possibile
 rottu
ra a 
sco
rrim
ento nelle
 zo
n
e
 critiche
.
 D
ev
e
 risultare:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 >/ Çò/© 



(8
.3) 
dove ò/©
 è
 la
 
resisten
za
 
n
ei co
nfronti dello sco
rrim
ento ed
 è
 fo
rnita
 dalla
 
seg
u
ente
 
relazione: 
 
 
 
 
 
 ò/© // «/ / 


(8
.4) 
 
n
ella 
quale Òßß
,
 ÒÛß
 
e Òóß
rappresentan
o
, 
rispettivam
ente
,
 
il 
co
ntributo 
dell’effetto
 
“spinotto”
 delle
 arm
ature verticali,
 il co
ntributo d
elle
 arm
ature inclinate
 p
resenti alla base
,
 
il contributo della resistenza
 per attrito, e sono dati
 dalle espressioni: 
 
 
 
 
 // ôÎõ ë Yö Ô A/ 3/
3/ Yö ì


(8
.5) 
 
 
 
 
 «/ 3/  Yö ÏÐ~Â«
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (8
.6)
 
 
 
 
 
 / ôÎõ ÷ `ø Yö 3/ ß ùú ²µû- d
üA/ ú$f Wfý
ì
 (8
.7)
 
 dove þø. F¹ ù
,
 ¶ó
 è il
 co
efficiente
 d’attrito
 calcestru
z
zo
-calcestru
z
zo
 sotto
 azioni
 
cicliche (può essere assu
nto pari a 0,60), xÌ
 
 la
 so
m
m
a
 delle
 aree
 d
elle
 barre
 v
erticali 
intersecanti
 il
 pian
o
 co
nten
ente
 la
 poten
ziale superficie
 di
 sco
rrim
ento
, 
 
 l’altezza
 della 
parte
 co
m
pressa
 della
 sezione
 n
o
rm
alizzata
 all’altezza
 della
 sezione
,
 xÌ
 l
’area di
 ciascu
n
a
 
arm
atura in
clinata che attraversa
 il pian
o
 detto form
ando con esso un ang
olo
 ÃÛ
.
 
Per la
 v
erifica
 a taglio in CD
 “A
”
 si dev
e
 an
ch
e v
erificare
 la
 possibile
 rottu
ra
 a taglio
 
co
m
pressione del calcestruz
zo
 d’anim
a assum
endo com
e braccio delle forze interne l’80%
 
dell’altez
za
 della sezio
n
e 
e 
co
m
e inclinazione del puntone 45°, ed inoltre nelle zo
n
e
 
critiche
 la
 resisten
za
 andrà
 m
oltiplicata
 per u
n
 fatto
re
 riduttivo pari a
 0.4.
 
 S
em
p
re in C
D
 
“A
”
 do
v
rà essere 
v
erificata
 la possibile
 
rottura
 
a
 taglio trazione
 
dell’arm
atura
 d’anim
a.
 Il
 calcolo di tale
 arm
atu
ra deve ten
ere in co
n
siderazione il rapporto 
di taglio α
s
 =
 M
Ed
 (V
Ed
 ×
 lw ) in cui lw
 è l’altezza
 d
ella
 sezione
.
 Se
 α
s
 
 2
 la
 v
erifica
 a taglio 
trazione viene
 eseg
uita
 co
m
e per
 u
n
a
 n
o
rm
ale
 se
zio
n
e in
 c.c.a. assu
m
end
o
 co
m
e
 braccio
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 forze
 intern
e
 l’80%
 dell’altezza
 della
 sezio
n
e
 e
 co
m
e
 inclinazione
 delle
 diag
o
n
ali 
co
m
presse 45°. Se, vicev
ersa, α
s
 <
 2 si utilizzan
o
 le
 seg
u
enti form
ulazioni: 
 
 
 
 
 >/ Çò/©A ¥= 3/©= Wf T $f


(8
.8) 
 
 
 
 
 ¥= 3/©= Wf©ý +Ç¥L 3/©L Wf +ê]^'>/ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (8.9)
 
in cui 	
 e 	Å
 so
n
o
 i rapporti tra l’area
 della sezio
n
e d
ell’arm
atura
 o
riz
zo
ntale o
 v
erticale, 
rispettivam
ente
,
 e
 l’area
 della
 relativa
 sezione
 di calcestruzzo, áß©
 e áß©Å
 so
n
o
 i v
alori di 
progetto della
 resisten
za
 delle
 arm
ature
 o
rizzontali e
 v
erticali, ½±
 è
 lo spesso
re
 dell’anim
a
,
 
ß
 è
 la
 forza
 assiale
 di prog
etto (positiva
 se
 di co
m
pressione), Ò
ß©¿
 è la resistenza
 a
 
taglio degli elem
enti no
n
 arm
ati, d
a
 assu
m
ersi n
ulla nelle zo
n
e critiche quando ß
 è di
 
trazione
.
 
Infine, per i sistem
i di p
areti accoppiate,
 v
eng
o
n
o
 riportate al § 7.4.4.6 le
 v
erifich
e di 
resistenza
 da effettuarsi sulle travi di accoppiam
ento. 
L
a
 v
erifica di questi elem
enti viene effettuata trattando tali elem
enti co
m
e n
o
rm
ali 
travi in c.c.a. se
 è verificata alm
eno una d
elle seguenti condizio
ni:
 
-
 
Il
 rapporto tra lu
ce ed altez
za
 è ug
u
ale
 o
 superiore
 a 3; 
-
 
Il
 taglio di calcolo Òß
 è inferio
re a 6½%2%á¿ß ;
 
 
Se le condizio
ni precedenti non so
n
o
 soddisfatte la
 sollecitazio
n
e di taglio deve essere
 
asso
rbita da due ordini di arm
ature diag
o
n
ali, opportunam
ente staffate
,
 disposte ad “X
” 
sulla
 trav
e ch
e si an
co
ran
o
 n
elle
 p
areti adiacenti, con sezio
n
e pari, p
er
 ciascu
n
a diag
o
n
ale,
 
ad xÌ
,
 tale da soddisfare la relazio
n
e: 
 
 
 
 
 
 Òß ÇxÌ 3/ ~ÎÃ


(8
.10)
 
essendo Ã
 
 l
’ang
olo
 m
inim
o
 tra ciascu
n
a
 delle
 du
e diag
o
n
ali
 e l
’asse o
riz
zo
ntale.
 
In
oltre, travi av
enti altez
za
 pari allo sp
esso
re del solaio non 
so
n
o
 da considerare
 
efficaci
 ai
 fini
 dell
’accoppiam
ento
. 
N
el caso di arm
atura
 ad X
, ciascuno dei due fasci
 di arm
atura dev
e
 essere
 racchiuso da 
arm
atura a spirale o d
a
 staffe di co
ntenim
ento con passo non superiore a 100 m
m
.  
In
 qu
esto
 caso
, in
 aggiu
nta all
’arm
atu
ra
 diag
o
n
ale deve essere disposta nella trave
 
arm
atura di diam
etro 
alm
eno 10 m
m
 distrib
uita a passo 10 cm
 in
 direzio
n
e 
sia
 
lo
ngitudin
ale
 ch
e trasv
ersale ed arm
atu
ra
 co
rrente di 2 barre
 da 16
 m
m
 ai
 bordi superiore 
ed inferiore.
 G
li an
co
raggi d
elle arm
ature
 n
elle
 p
areti d
ev
o
n
o
 essere
 del 50%
 più lunghi di
 
quanto previsto per il dim
ensionam
ento in condizio
ni non sism
iche. 
  
8.2
 N
orm
ativ
a
 eu
rop
ea
 E
u
ro
codice 8
 
 N
ella norm
ativa eu
ropea EC8, sono contenute le
 m
edesim
e indicazioni, già riportate al
 
parag
rafo
 p
reced
ente
,
 in
erenti le
 d
efinizioni di tipologia
 strutturale
 ed
 i relativi valori dei 
fattori q
0
.
 
 
A
nch
e
 le
 incertezze
 della
 distribuzione
 dei m
om
enti flettenti sulle
 pareti sism
iche
 
sn
elle sono trattate introducendo la possibilità di effettuare, in via
 
sem
plificata, una
 
traslazio
n
e del
 diag
ram
m
a del
 m
o
m
ento
 flettente
 che rispecchia
 quanto
 m
o
strato
 in
 Fig
u
ra 
8.1. 
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C
o
n
 riferim
ento
 alla resistenza
 a taglio e flessione di p
areti sism
iche
 la no
rm
a eu
ropea
 
racco
m
anda una lim
itazio
n
e dello
 sforzo
 n
o
rm
ale
 agente
 al
 40%
 d
ella
 resisten
za
 m
assim
a
 
del solo calcestruzzo (35% per pareti prog
ettate
 in alta
 duttilità). Per pareti di form
a 
co
m
posta sono riportate le
 stesse lim
itazio
ni esposte al precedente p
aragrafo
. 
Con specifico riferim
ento
 alle travi di accoppiam
ento presenti tra due p
areti strutturali,
 
viene specificato ch
e il m
ez
zo
 di accoppiam
ento non può essere
 rappresentato da solette. 
In
oltre, le reg
ole valide
 per le travi, po
sso
n
o
 essere utiliz
zate solam
ente qualora veng
a
 
rispettata alm
eno una d
elle
 due condizio
ni seg
u
enti: 
 
-
 Òß ÇAs/ Wf *
 
 
-
 À ¾ë
 
 
 
S
e
 
n
essu
n
a delle due 
co
ndizio
ni sopra riportate è verificata, allora
 è
 
n
ecessario 
predisporre
 u
n
a
 specifica arm
atura
 lung
o
 le
 du
e
 diag
o
n
ali della
 trav
e
 (Fig
u
ra
 8.2).
 
 
 

Figu
ra
 8.2 
–
 A
rm
atu
ra
 diagon
ale
 d
a
 disp
o
rre
 n
elle
 tra
vi di
 collegam
ento
 
 L
’arm
atura
 predisposta dovrà essere 
tale
 da garantire la
 
v
erifica d
ella seg
u
ente
 
relazio
n
e.  
 
 
 
 
 
 
 
 Òß ÇxÚÛ áß ~Îà


(8
.11)
 
 L
’arm
atura
 dovrà essere
 
“tipo-colonna” con base alm
eno pari alla m
età d
ello spessore
 
della trave
 di colleg
am
ento e dovrà possed
ere
 
arm
atura
 di contenim
ento per evitare
 
problem
i di instabilità
.
 
  
8.3
 N
orm
ativa a
m
ericana A
.C
.I. 318 
 
R
elativam
ente 
alle
 
pareti 
strutturali 
la 
no
rm
ativa 
am
erican
a 
pone
 
particolare
 
attenzione ai sistem
i di p
areti accoppiate e alle relative travi di accoppiam
ento. 
I
 requisiti di arm
atura m
inim
i sono asseg
n
ati già per il calcolo non sism
ico
 e v
eng
o
n
o
 
invece prescritti requisiti
 di reg
olarità n
ella disposizione dell’arm
atura trasversale 
co
n
 
l’intento di controllare l’apertura
 delle fessure
 inclinate. V
iene inoltre prescritta la doppia 
P
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atura di parete in so
stituzio
n
e
 di un’unica
 arm
atura
 posizionata
 centralm
ente
 rispetto 
allo spesso
re
 della
 p
arete. 
N
elle
 
zo
n
e
 in cui
 è
 probabile
 
u
n
a
 plasticizzazio
n
e
 dell’arm
atura
 longitudinale
 le
 
lunghez
ze
 di sviluppo
 d
elle stesse sono m
aggio
rate attraverso un coefficiente pari a 1.25 
rispetto
 a quelle
 di
 calcolo
.
 
L
a
 resistenza
 a taglio di pareti strutturali non deve eccedere il valore ÒÜ
 d
ato dalla
 
seg
u
ente form
ula.
 
 
 
 
 
 
 ÒÜ Çx¿Å øà¿ Ô á¿ Õ	 á ù
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (8
.12)
 
dove à¿
 dipende dal rapporto di form
a della parete e varia da 3 a 2 e x¿Å
 è l
’area
 del
 
calcestru
z
zo
.
 
Per la
 
resisten
za
 
n
ei confronti della
 flessio
n
e
 
e del
 
carico
 
assiale di
 
u
n
a parete
 
strutturale
 v
eng
o
n
o
 richiam
ate
 le reg
ole
 base
 della prog
ettazio
n
e di
 sezio
ni in c.c.a.
.
 V
ien
e 
altresì
 richiam
ata
 l
’atten
zio
n
e al
 caso
 di
 presenza
 di
 apertu
re n
ella
 p
arete
 e al
 caso
 di
 pareti
 
flangiate 
o
 di form
a
 
co
m
posta. Per quest’ultim
e, 
n
el caso
 
n
o
n
 
si
 
effettuino analisi 
specifiche, la
 larghez
za
 efficace delle
 flang
e
 è assu
nta pari
 al
 v
alo
re
 più piccolo
 tra la
 m
età
 
della
 distan
za
 dalla
 parete
 adiacente
 e
 il 25%
 d
ell’altezza
 totale
 della
 parete. 
N
elle
 zo
n
e
 co
m
presse
,
 individuate
 attrav
erso
 la
 seg
u
ente
 relazione
,
 vien
e
 prescritto un 
opportuno rinforzo
 attrav
erso
 la predisposizione di elem
enti di confine.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ÏÇ
À´
!! 6 ´ Æ ; 



(8
.13)
 
 
dove Ï
 co
rrisponde al m
aggiore
 asse n
eutro calcolato
 co
n
 riferim
ento allo sfo
rzo
 n
o
rm
ale e 
al
 m
o
m
ento
 flettente co
erenti con lo spostam
ento
 1
.
 Il
 rapporto 1 ± Æ
 n
o
n
 può
 essere 
inferiore a 0,007.
 
D
ove siano necessari opportuni elem
enti di
 
co
nfine, gli stessi devono estendersi 
v
erticalm
ente dalla sezio
n
e critica per una distanza
 n
o
n
 inferiore alla m
aggiore tra M±
 e 
 
 Ò Æ
.
 
Pareti strutturali, per le
 quali non è previsto il rispetto delle prescrizioni su riportate 
dovranno av
ere co
m
u
nq
u
e elem
enti di confine ai
 bordi o attorno alle
 ap
erture
 quando la
 
tensione di com
pressio
n
e
 supera il 20%
 di áÍ¿
.
 
D
ove siano necessari elem
enti di confine,
 essi devono rispettare
 i seg
u
enti punti:
 
-
 
L
’elem
ento
 di
 co
nfin
e d
ev
e estendersi
 o
riz
zo
ntalm
ente dal lem
bo com
presso per
 
u
n
a lungh
ez
za
 n
o
n
 inferiore al m
aggiore
 tra Ï.©M± 
 
 e  Ï; 
-
 
P
er sezio
ni
 flangiate, l
’elem
ento
 di
 co
nfin
e d
ev
e estendersi
 alla
 flangia efficace in
 
co
m
pressione e d
ev
e estendersi per alm
eno 12 pollici; 
-
 
L
’arm
atura
 trasversale d
egli elem
enti di co
nfine deve soddisfare i requisiti richiesti 
in term
ini di diam
etro
 
e passo di disposizio
n
e per le zo
n
e dove è
 prevista
 
plasticizzazio
n
e;
 
-
 
L
’arm
atura
 o
riz
zo
ntale di parete deve essere
 an
co
rata in m
odo da sviluppare la 
tensione di snervam
ento e fornire co
nfin
am
ento
 al
 n
u
cleo
.
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Fig
u
ra
 8
.3
 
–
 A
rm
atu
ra
 lo
ngitudin
ale
 per
 elem
enti
 di
 co
nfin
e
 delle
 pareti
 struttu
rali
 
 
 
 
Con riferim
ento
 
alle p
areti 
accoppiate
 la no
rm
ativa am
erican
a prescriv
e, per gli 
elem
enti con rappo
rto MÜ §
Æ
,
 di rispettare
 le
 seg
u
enti indicazioni:
 
-
 
L
a
 forza di com
pressione
 n
o
n
 deve ecced
ere il valo
re x áÍ¿  Æ; 
-
 
L
o
 sp
esso
re
 d
ella
 trav
e
 di collegam
ento dev
e
 essere alm
eno il 30%
 dell’altezza
 e
 
co
m
u
nque non inferiore a 10 pollici; 
-
 
L
o
 sp
esso
re
 della trav
e
 di colleg
am
ento non
 può
 eccedere lo
 spessore
 della parete
 
che la supporta aum
entata da ciascun lato di
 u
n
a q
u
antità leg
ata alla dim
en
sione del 
supporto stesso; 
L
a
 
seco
nd
a 
e terza indicazione possono essere
 trascurate qualora
 
si dim
o
stri con
 
apposite analisi che la trav
e di colleg
am
ento possiede un ad
eg
u
ata
 stabilità laterale.
 
 Per travi di colleg
am
ento
 
av
enti un rapporto MÜ Ù
Æ
 devono essere
 predispo
sti
 
opportuni g
ruppi di arm
ature diag
o
n
ali.
 
Travi di accoppiam
ento di questo tipo dev
o
n
o
 soddisfare le seg
u
enti prescrizioni:
 
-
 q
 è determ
inato con la
 seguente relazio
n
e q xÅß á ~ÎàÇ ÔáÍ¿ x¿±
; 
-
 
Ciascun g
ruppo di
 barre
 diag
o
n
ali è
 realiz
zato attraverso
 u
n
 m
inim
o di
 4 barre
 
disposte su due o più
 strati. L
e
 barre diag
o
n
ali devono essere in
serite nelle pareti
 
adiacenti per n
o
n
 m
en
o
 di
 1,25 volte la loro lungh
ez
za;
 
-
 
O
g
ni g
ruppo di barre diag
o
n
ali devono essere provviste di opportune arm
ature
 
trasversali distanti, in
 profo
ndità, non m
eno
 di m
età dello
 spesso
re d
ella trav
e di
 
accoppiam
ento e in senso
 longitudinale
 dello spesso
re della stessa. 
 
-
 
L
’arm
atura
 trasv
ersale d
ev
e essere
 presente
 in
 tutta la trav
e di accoppiam
ento con
 
spaziatura longitudinale n
o
n
 superiore al valore m
inore tra 6 volte il diam
etro delle 
barre
 diag
o
n
ali e
 6 pollici. 
 Per travi di collegam
ento
 so
n
o
 possibili due div
erse co
nfig
u
razioni di confinam
ento
 
riportate
 n
elle
 seg
u
enti fig
u
re
.
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Figu
ra
 8.4 
–
 C
o
nfinam
ento
 di
 ogni grupp
o
 di
 ba
rre
 diagon
ali
 


Figu
ra
 8.5 
–
 C
o
nfinam
ento
 co
m
pleto
 d
ella
 tra
v
e
 di
 collega
m
ento
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9.
 
C
o
m
p
o
rta
m
ento di elem
enti in parete sottile a
 sezione circola
re ca
v
a
 
 
 Il
 p
resente capitolo è stato sviluppato con sp
ecifico riferim
ento al caso
 di edificio
 
esistente trattato
 n
ella
 presente
 tesi
,
 che è dotato
 di
 elem
enti
 di contro
v
ento
 in
 c.c.a. in
 
parete
 sottile
 a
 sezione
 circolare
 cav
a
 del tutto sim
ili a
 quelli riportati in Figura
 9.1. 
 

Fig
u
ra
 9
.1
 
–
 Edificio
 a
 co
ntro
v
enti
 in
 c.c.a
.
 in
 p
a
rete sottile
 a
 sezio
n
e circola
re ca
v
a
 
 
 M
entre lo
 studio del co
m
portam
ento statico
 e
 sism
ico
 di pareti strutturali a
 sezione
 
rettang
olare, o
 riconducibile ad essa, è stato app
rofondito sem
p
re più negli ultim
i anni, lo
 
studio
 del
 co
m
portam
ento
 di
 pareti
 struttu
rali
 a sezio
n
e circolare è stato
 in
v
ece piutto
sto
 
trascu
rato n
ella
 letteratu
ra
 tecnico
-scientifica
.
 
A
d oggi, le po
che cam
pag
n
e sp
erim
entali eseg
uite su questo tem
a, da
 cui so
n
o
 n
ate le 
procedure di prog
etto disponibili, sono da rico
ndursi allo studio dell’ottim
izzazione del
 
rapporto costi-ben
efici p
er le pile da ponte.
 
 
9.1
 
 
 P
rem
essa
 
 
 U
na
 co
rretta valutazione della
 sicu
rezza
 in am
bito
 sism
ico
 dei ponti in
 co
nglom
erato
 
cem
entizio arm
ato (c
.c
.a
.) è
 
riten
uta
 
u
n
’im
portante
 
sfida
 di ing
eg
n
eria
 
strutturale
 in
 
co
n
siderazione dell’elev
ato num
ero di infrastrutture costruite sen
za applicare
 alcun tipo di 
acco
rgim
ento antisism
ico. S
ul territorio intern
azionale sono presenti num
erosi ponti aventi
 
pile cave 
che hanno
 
m
o
strato una m
aggiore 
resistenza
 
alla flessione 
e 
u
n
a 
m
aggiore
 
rigidez
za
 rispetto
 a
 pile
 pien
e m
a
 che risultan
o
 an
co
ra po
co
 studiate p
er ciò che rig
u
arda
 il
 
co
m
portam
ento a taglio
 
e
 la capacità di spostam
ento. A
nche
 i più m
oderni codici di 
progettazio
n
e n
o
n
 riportano trattazio
ni specifiche per le sezio
ni cave, a cau
sa della lim
itata
 
co
n
o
scen
za
 dell’arg
o
m
ento
. 
S
o
n
o
 state recentem
ente eseg
uite alcun
e
 cam
p
ag
n
e sperim
entali con lo scopo di: 
•
 
V
alutare
 l’influ
en
za
 delle sollecitazioni cicliche
 sulla
 resisten
za
 a
 taglio; 
•
 
Studiare l’eventuale
 v
ariazione di resistenza
 quando la sezio
n
e
 critica
 n
o
n
 si
 
trova
 alla
 base
 dell’elem
ento; 
•
 
V
alutare
 l’influ
en
za
 della deform
abilità
 a
 taglio;
 
•
 
V
alutare
 l’influ
en
za
 del carico
 v
erticale
 n
ella
 risposta
 globale
 d
egli elem
enti
.
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9.2
 
 
 R
esistenza a taglio
 
 
L
e
 
evidenze
 
sperim
entali 
prodotte 
negli 
ultim
i 
anni 
hanno 
m
ostrato 
che 
le 
form
ulazioni tradizionali
 per stim
are la
 resistenza
 a taglio di pareti circolari cave tendono 
ad essere eccessivam
ente co
n
serv
ative a bassi livelli di duttilità e non co
n
serv
ative per
 
elev
ati livelli di duttilità
.
 A
l fine
 di uniform
are
 i m
odelli descrittivi del co
m
portam
ento a
 
taglio sono
 state p
roposte differenti form
ulazio
ni che m
irano
 a
 co
n
siderare
 il deg
rado della
 
resisten
za
 a
 taglio co
n
 il progredire
 d
ella
 duttilità
.
 
In
 g
en
erale, la
 m
aggior p
arte dei codici di prog
ettazio
n
e seg
u
e l’approccio tradizionale
 
che prev
ed
e di
 calcolare la
 resisten
za
 a
 taglio
 co
m
e
 so
m
m
ato
ria dei
 co
ntributi
 di
 acciaio
 e 
calcestru
z
zo
.
 
L
e
 prin
cipali
 
n
o
vità
 
co
nten
ute 
n
elle
 
recenti
 fo
rm
ulazio
ni
 
co
n
sisto
n
o
 
n
el
 
ridurre il
 
co
ntributo fornito dal calcestruzzo in funzione
 d
ella
 dom
anda
 di duttilità
 a
 flessione
,
 in
 
particolare m
ettendo in co
nto il deg
rado che si ha n
el fenom
eno di “aggreg
ate interlock
”
.
 
Si riportano di seg
uito alcuni m
odelli di
 
calcolo pubblicati in letteratura per la 
v
alutazio
n
e del com
portam
ento
 di pile 
cav
e ch
e so
n
o
 stati 
calibrati p
er co
nfro
nto con
 
risultati sperim
entali disponibili: 
 
•
 
M
odello adottato in
 n
o
rm
ativa Euro
codice2, “standard” m
ethod EN
V
 1992-1-
1 (denominato nel seg
uito
 EC2); 
•
 
M
odello adottato in norm
ativa FEM
A
 273 (d
en
o
m
inato nel seg
uito FEM
A);  
•
 
M
odello proposto da A
schheim
 e M
o
ehle, [1992]
 (denominato nel seguito 
U
CB);
 
•
 
M
odelli proposti da  Priestley
 
e K
ovalsky
,
 [1994/2000]
 (denominati 
n
el 
seg
uito U
CSD
-O
R
IG
 e U
CSD
-M
O
D)
 
 I
 prim
i due m
odelli “EC
2
”
 e 
“FEM
A
”
 so
n
o
 du
e codici sem
plificati e
 m
aggiorm
ente 
adatti alla pratica prog
ettu
ale, m
entre
 i m
odelli “U
CB
”
 e “U
CSD
”
 so
n
o
 m
odelli utiliz
zati
 
in diversi casi studio e rappresentano gli stru
m
enti più raffinati per la
 v
alutazione
 delle
 
resisten
ze
 a taglio
 di
 elem
enti
 a sezio
n
e circolare cav
a in
 c.c.a. N
ei
 parag
rafi
 su
ccessivi
 
v
erran
n
o
 trattati i diversi m
etodi elencati, con
centrandosi m
aggiorm
ente
 sui più recenti 
m
etodi “U
CSD
”.  
 
9.2.1
 
M
odelli “EC
2” e
 “FEM
A
” 
 Com
e appena anticipato questi m
odelli sono più adatti alla pratica prog
ettu
ale e sono 
m
odelli recepiti da docu
m
enti norm
ativi, per il m
etodo “EC2”, e da lin
ee g
uida, per il
 
m
etodo “FEM
A
”
.
 
 
Il
 
m
od
ello “EC2”
 è
 il 
classico
 
m
odello di resisten
za
 
a
 taglio in cui la
 
m
assim
a
 
resistenza
 è associata ad un sistem
a tirante-puntone in cui il prim
o elem
ento ad entrare in
 
crisi individua
 la
 resisten
za
 a
 taglio dell’elem
ento. Particolarità
 di tale
 m
odello è
 ch
e
 la
 
resisten
za
 ultim
a
 è
 indipendente
 dalle
 caratteristiche
 di spostam
ento della
 sezione
.
 
Il
 
m
od
ello “FEM
A
”
 è
 
esplicitam
ente
 
o
rientato
 
alla
 
v
alutazione
 
sism
ica
 di edifici 
esistenti e preved
e di calcolare il contributo del calcestruz
zo
 seco
ndo l’equ
azio
n
e seg
u
ente:
 
 
 
 
 
 A ©ëS
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

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dove S
 assu
m
e
 v
alo
re
 1 o 0 in, rispettivam
ente
,
 sezioni co
n
 dom
anda
 di duttilità
 bassa
 
o
 sezioni co
n
 dom
anda
 di duttilità
 m
edio-alta
.
 
Il
 
m
etodo “FEM
A
”, co
ntenuto nelle linee g
uid
a FEM
A
 273 è contenuto
 an
che in
 
 
A
m
erican Concrete In
stitute Com
m
ittee 318 (2002) Building Code Requirem
ents for 
Structural Concrete
 (ACI
 318
-02).
 
 
9.2.2
 
M
odello “U
C
B” 
 Secondo il m
odello “U
CB
”
 il contributo del 
calcestruz
zo
 è dato d
alla seg
u
ente
 
espressione:
 
 
 
 
A T Õ
®"KHI Ô A ÕWf *ÇÔ A ÕWf *


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 T Õ Õ ¢ ¢ÊÑ 



(9
.3)
 
dove P è il carico assiale
 (positivo se di compressione), YA
 è
 l’area
 totale
 d
ella
 sezione
,
 A Õ
 
è la
 resisten
za
 a co
m
p
ressio
n
e del
 calcestru
z
zo
,
 Wf
 lo spessore di parete, *
 l’altezza
 utile
 
della sezio
n
e. T Õ
 è
 u
n
 term
ine
 ch
e tien
e
 in co
n
siderazione
 la
 deg
rad
azione
 d
ella
 resisten
za 
dovuta alla duttilità in
 
spostam
ento ÷/
 
n
o
n
ché per gli effetti del confin
am
ento dato
 
dall
’arm
atu
ra
 trasv
ersale espressa attrav
erso
 il
 fatto
re  ¥L
.
  Õè una costante e dipende dalla 
form
a d
ella sezio
n
e (rettang
olare
 o
 circolare)
 e d
al tipo di arm
atura trasv
ersale (cerchi
 o
 
spirali), 3L
 è la
 resisten
za
 dell
’acciaio
. 
 
9.2.3
 
M
odelli “U
C
SD
-O
R
IG
” e
 “U
C
SD
-M
O
D
”
 
 
Entram
bi i m
odelli U
CSD
 hanno il m
erito princip
ale di rico
n
o
scere che la com
ponente 
di resistenza
 
n
o
n
 deg
radante con la duttilità non dipende solam
ente dal contributo
 
dell’acciaio. L
e
 espressioni proposte sono co
m
p
o
ste, sia per il m
odello o
riginale
 (indicato 
co
n
 pedice
 
“O
”) ch
e per
 quello m
odificato (indicato con pedice
 
“M
”), da
 tre com
ponenti 
che rapp
resentan
o
 il
 co
ntributo
 del
 calcestru
z
zo
,
 dell
’acciaio
 e del
 carico
 assiale. 
 
 
 
 
 
 q A   



(9
.4) 
Il
 
sig
nificato 
fisico 
d
elle 
tre 
com
ponenti 
è
 
la 
descrizio
n
e
 
del 
fen
o
m
en
o
 
di
 
ing
ran
am
ento
 (Ò¿ ), la descrizio
n
e della com
ponente di
 taglio sopportata dall’acciaio in un
 
m
eccanism
o
 a traliccio
 (ÒÚ ) e la descrizio
n
e della quota parte di taglio sopportata da un
 
puntone com
presso, cioè la forza di taglio trasm
essa attrav
erso
 la
 porzio
n
e co
m
pressa d
ella 
sezio
n
e trasv
ersale.
 
 
A© ñÔ A ÕY (9
.5)
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 (9
.7)
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
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(9
.8)
©  6=gA ;#P
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (9
.9)
 
©e  6=gA ;#P
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (9
.10)
 
dove Y è
 l’area
 totale
 della
 sezione
 
m
entre
 Y= è la porzio
n
e di area dove si
 suppone 
co
n
centrata
 la
 ten
sione
 di taglio, Y¤
 è l
’area di
 acciaio
 trasv
ersale, A Õ
 è la resistenza
 del 
P
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 calcestru
z
zo
,
 3
 è la
 resisten
za
 dell
’acciaio
, 
 è l’angolo di inclin
azione delle fessure, Âs è 
il
 diam
etro
 dell
’arm
atu
ra
 trasv
ersale, X
 è
 l’altezza
 della
 sezione
,
 
 è il
 carico
 assiale, \
 è
 il 
passo delle staffe
.
 Il
 term
ine 
 è
 p
ari
 a “L
”
 p
er
 schem
i statici a
 m
en
sola e p
ari
 ad
 
“L/2
”
 per
 
schem
i statici di doppio
 incastro (d
o
v
e L
 è l’altezza dell’elem
ento).
 Il
 
term
ine Z
 
rappresenta
 la posizione
 dell’asse
 n
eutro e il term
ine
 Z!
 il copriferro
 delle
 arm
ature
.
 Qu
esti
 
ultim
i due term
ini sono stati introdotti per consid
erare l’effettiv
o
 ru
olo d
ell’apertura
 d
elle 
fessu
re
 n
ella
 m
obilitazio
n
e
 dell’arm
atura
 trasv
ersale
.
 
Il
 m
etodo U
CSD
-M
O
D
 in particolare è stato d
eriv
ato da risultati ottenuti parzialm
ente 
da prove sp
erim
entali effettuate su 
colonne cav
e. In
 fase di prog
etta
zio
n
e gli autori 
racco
m
andano di
 ridurre
 il
 v
alo
re della
 resisten
za
 del
 co
ntributo
 d
el
 calcestru
z
zo
 e del
 
co
ntributo dato dal carico
 
assiale
 per 
u
n
 fattore
 0.85 e
 di utilizzare
 
n
el calcolo del 
co
ntributo fornito dall’acciaio un ang
olo di inclinazione
 delle
 fessu
re
 p
ari a
 ë
.
 
N
el calcolo d
el co
ntributo del calcestruzzo l’area
 effettiva
 di taglio xÚ
 può essere 
co
n
sid
erata p
ari
 a x
 per se
zio
ni piene e pari ai seg
u
enti valori per sezio
ni cav
e: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Y=©C AsPq}VPC Wf *



(9
.11)
 
 
 
 
 
 Y=©A«CA}VPC  !K 6È #.D #;


 (9
.12)
 
dove  È
 e D
 so
n
o
 rispettivam
ente il raggio esterno ed
 interno della sezio
n
e circolare cav
a.
 
Il
 param
etro "
 
n
el calcolo del contributo del calcestruzzo tien
e
 in
 
co
n
siderazione
 
l’effetto deg
rad
ante
 della
 resisten
za
 asso
ciato
 alla
 duttilità
.
 Il
 su
o
 v
alore
 è
 funzione
 della
 
duttilità
 di spostam
ento  ¶¼
 ed è determ
in
ato
 attrav
erso
 la
 seg
u
ente
 Fig
u
ra 9.2
:
 
 

Figu
ra
 9.2 
–
 A
nd
a
m
ento
 d
el para
m
etro
 g n
el m
odello
 U
C
SD
 
 
 Infine
,
 i param
etri à#$
 teng
o
n
o
 in considerazione il rapporto di form
a
 dell’elem
ento
 
e
 la
 quantità
 di arm
atura
 longitudinale
 presente
 n
ella
 sezione
.
 
 
 
 
 
ÇTë. %= Ç



(9
.13)
 
 
 
 
 
 
 ¥V Ç



(9
.14)
 
 
9.3
 
 
 V
alutazio
n
e in
 m
erito alle
 co
ndizio
ni
 di
 colla
sso
 
 
L
’applicazione
 del m
od
ello U
CSD
 m
erita
 qualche consid
erazione rig
u
ardante
 la 
co
m
ponente di resistenza
 dovuta al carico
 assiale e il valore
 del co
efficiente $
 n
el caso
 di 
sezio
ni
 cav
e. 
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È’ immediato osservare
 che la com
ponente di resistenza
 dovuta al carico
 assiale è 
appropriatam
ente rappresentata dalla resistenza
 del 
calcestru
z
zo
 
n
ella parte di sezio
n
e
 
an
co
ra co
m
p
ressa.
 
L
a
 co
m
ponente
 Ò&
 è assim
ilata al contributo di un p
u
ntone di calcestruz
zo
 co
m
presso 
in cui la profondità com
p
ressa
 dipende dal livello
 del carico e dal rapporto di form
a.
 
Per quanto rig
u
arda il fattore $
 si
 deve notare
 che la
 presen
za
 della
 cavità
 intern
a alla
 
sezio
n
e si traduce in
 u
n
a m
aggiore
 p
ercentuale di
 rinforzo
 e di
 co
n
seg
u
en
za u
n
 v
alore
 di 
 $
 
m
aggiore
 
ch
e
 porta
 
ad
 
av
ere
 
u
n
 
co
ntributo del
 
calcestruzzo superiore
 
co
n
 quantità
 di 
calcestruz
zo
 inferiori. G
li autori, pertanto, 
riteng
o
n
o
 
opportuno non considerare la
 
presen
za
 della
 cavità
 e
 riferire
 la
 p
ercentuale
 d’arm
atura
 all’intera
 sezione
.
 
I
 
m
od
elli U
CSD
-M
O
D
 
e U
CB
-M
O
D
 hanno fo
rnito risultati che ben ad
erivano a 
quanto ottenuto dalle evidenze
 sperim
entali con erro
ri dell’ordine d
el 2%
-11%
. 
Contrariam
ente invece
 i m
odelli FEM
A
 
ed EC2 hanno m
ostrato una sensibile
 
v
olubilità
 dei risultati co
n
 erro
ri fino al
 35%
.
 
I
 
risultati, presentati p
o
can
zi, otten
uti da
 div
ersi autori,
 han
n
o
 
m
o
strato 
ch
e
 il 
problem
a della valutazio
n
e
 della resistenza
 a taglio di pareti circolari a se
zio
n
e cav
a n
o
n
 
può definirsi risolto interam
ente. Sono stati presentati diversi m
odelli di valutazio
n
e della
 
resistenza
 a
 taglio e
 in particolar m
odo
 due
 sem
bran
o
 m
o
strare
 buon
 acco
rdo con i
 risultati 
sperim
entali. 
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10.
 M
etodi di analisi delle
 sollecitazio
ni
 in
 struttu
re a
 p
a
reti
 sism
o
-resistenti
 
 C
o
m
e accen
n
ato nella prem
essa
 della seco
nda p
arte del presente testo, l’approccio 
co
ntem
plato dalla norm
ativa italian
a ed 
eu
ropea in fase di p
rog
ettazione
 sism
ica
 delle 
strutture prev
ede ch
e si adotti una distribuzio
n
e di forze sism
iche proporzio
n
ale ai m
odi
 
elastici di vibrare del sistem
a
 strutturale
 e allo sp
ettro elastico
 di risposta
 ev
entualm
ente
 
ridotto attraverso l’utilizzo
 di
 u
n
 fattore di struttu
ra il cui valo
re racchiude
 in se le capacità 
dissipative della struttura stessa. Tale m
etodo è d
en
o
m
inato “an
alisi m
odale con spettro di 
risposta” ed è d
efinito co
m
e 
“A
ppro
ccio alle forze”. R
ecentem
ente, inoltre, si è sviluppato 
u
n
 
ulteriore m
etodo di
 
an
alisi denom
inato D
irect
 D
ispla
cem
ent
 Based D
esign 
che
 è 
definito com
e “A
pproccio
 agli spostam
enti”. N
el presente
 capitolo verran
n
o
 introdotti
 i
 
co
n
cetti base
 d
ei due
 app
ro
cci
 di prog
ettazione
.
 
 
10.1
 
 
 A
pp
ro
ccio
 alle
 fo
rze –
 Analisi M
odale
 
 
L
a
 pro
cedu
ra che adotta
 l
’approccio
 alle
 forze
 per la
 v
alutazione
 sism
ica
 di
 u
n
 edificio
 
esistente
 effettua
 il co
nfro
nto tra
 richiesta
 e
 cap
acità
 strutturale
 in term
ini di forze
.
 I
 p
assi 
basilari della procedura p
o
sso
n
o
 essere sinteticam
ente cosi rapp
resentati: 
1.
 
Certificate le p
roprietà m
eccaniche dei m
ateriali
 co
stituenti l’edificio si determ
ina 
la
 resisten
za
 a taglio e
 a
 flessione
 dei diversi elem
enti, tralasciando
 in qu
esta
 fase
 i 
degradi conseg
u
enti a fen
o
m
eni ciclici di deform
azione
.
 
2.
 
D
eterm
inazione del p
eriodo fondam
entale (elastico), T, di vibrazione della 
struttura. 
3.
 
D
eterm
inazione
 della
 d
o
m
anda
 
sism
ica
 
attrav
erso
 
l’utilizzo
 degli 
spettri 
in
 
accelerazio
n
e.
 
4.
 
D
eterm
inazione del tipo di m
eccanism
o che si
 può form
are e co
n
seg
u
entem
ente 
della cap
acità strutturale
 in term
ini di forza laterale
 sopportabile.
 
5.
 
D
eterm
in
azio
n
e del
 co
efficiente di rischio sism
ico
 espresso
 co
m
e
 rappo
rto tra la 
cap
acità
 strutturale
 (V
TO
T ) e la domanda sismica (W
*
ag ). 
L
a
 procedura
 
an
zi
 detta
 preved
e di determ
inare le
 
caratteristiche dinam
ich
e
 della
 
struttura. L
’an
alisi m
odale rappresenta un insiem
e di tecniche il cui
 scopo è proprio quello
 
della
 caratterizzazione
 din
am
ica
 delle
 strutture
.
 
L
’an
alisi m
odale è un m
etodo che si è sviluppato
 in m
odo
 co
n
siderevole negli ultim
i
 
cinquant’anni, il cui utilizzo
 
si
 è accelerato 
n
egli ultim
i anni g
razie agli sviluppi
 
co
m
putazio
n
ali
.
 Il
 su
o
 su
ccesso
 è d
a
 ricercare n
el
 sem
plice approccio
 m
eccanico
 u
nito
 ad
 
u
n
a base m
atem
atica.
 
Il
 Teo
rem
a della sovrapposizione m
odale è div
entato fo
ndam
entale nell
’an
alisi dei
 
sistem
i
 lin
eari
,
 poiché consente
 di
 risolv
ere u
n
 sistem
a co
m
plesso
 co
m
e
 blo
cchi
 di
 struttu
re 
m
inori.  
N
el
 cam
po dell
’an
alisi
 m
odale
 lin
eare, qu
esto
 teo
rem
a si
 applica spesso a u
n
 sistem
a a
 
più g
radi di libertà (multi degree
 of freedom
 
-
 M
D
O
F)
 per suddividerlo in diversi sistem
i 
indipendenti ad un solo g
rado di libertà (single degree of
 freedom
 - SD
O
F), og
n
u
n
o
 dei
 
quali è im
portante per studiare il com
portam
ento di
 u
n
 dato m
odo del sistem
a originale.
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Questa metodologia
 sem
plifica l’analisi dei g
randi
 sistem
i e riduce anche le
 equazio
ni
 
da
 
risolvere
.
 
Il
 
co
m
portam
ento 
strutturale
 
vien
e
 infatti espresso
 
co
m
e
 
so
m
m
a
 dei 
co
m
portam
enti dei sistem
i ad un g
rado di
 lib
ertà
 (SD
O
F) di
 cui
 si
 co
m
pon
e. 
Teoricam
ente
 u
n
 sistem
a
 lin
eare p
resenta
 u
n
 n
u
m
ero
 di m
odi pari ai gradi di libertà. In
 
realtà p
erò il num
ero
 di m
odi co
n
siderati si restring
e
 al rang
e
 di frequenze
 m
isurato. Solo i 
m
odi 
definiti 
“dom
inanti” 
po
sso
n
o
 
essere
 
sufficienti 
a
 
descrivere
 
fisicam
ente
 
il
 
co
m
portam
ento 
strutturale
,
 
essendo
 
i 
rim
an
enti 
asso
ciati 
a
 
co
m
po
rtam
enti 
fisici
 
insig
nificanti.  
I
 param
etri ch
e descrivo
n
o
 il sistem
a fisico n
ello
 spazio m
odale sono detti
 
“param
etri
 
m
odali” e sono autovalori
 (eigenvalu
es) e auto vetto
ri (eigenvectors).
 
I
 m
odi propri di una struttura, supposta discretizzata com
e un sistem
a ad
 n
 g
radi di 
libertà
,
 
rapp
resenta
 
u
n
 in
siem
e
 di possibili defo
rm
ate
 della struttura
 
co
m
patibili co
n
 i
 
vincoli presenti su di essa.  
L
’equazio
n
e del m
oto per sistem
i a più g
radi di
 libertà
 ha
 la
 stessa
 form
a
 di quella
 per
 
sistem
i ad un g
rado di lib
ertà:
 

Figu
ra
 10.1
 
 
  
 
 
 
 '(). @ 6t;
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (10.1)
 
 
 
 
dove M
, C e K
 rapp
resentano rispettivam
ente la
 m
atrice d
elle m
asse, la
 m
atrice d
egli
 
sm
o
rzam
enti e
 la
 m
atrice
 delle
 rigidezze
 del sistem
a
,
 il term
ine
 . @ 6t;
 rappresenta 
l’eccitazio
n
e di base
 del sistem
a o
ssia la
 forzante
 del
 sistem
a stesso
. Risolv
ere l
’equazio
n
e 
sopra
 riportata
 sig
nifica
 determ
inare
 l’andam
ento delle funzioni di spostam
ento xi (t). 
C
o
m
e
 
accen
n
ato
 in
 precedenza
,
 
se la
 
struttu
ra ha com
portam
ento
 
elastico
 
e lo
 
sm
o
rzam
ento 
soddisfa 
determ
inate 
co
ndizio
ni, 
il 
m
oto 
si 
può 
decom
porre
 
n
ella
 
so
v
rapposizione dei m
oti
 di più oscillatori sem
plici ossia di sistem
i ad un g
rado di libertà 
(m
odi). 

Figu
ra
 10.2
 
–
 M
odi
 di
 vib
ra
re 
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O
g
ni m
odo è 
caratteriz
zato da un periodo “T
”
 di oscillazio
n
e 
e d
a
 
u
n
 fattore
 di
 
sm
o
rzam
ento *
 oltre che d
a
 u
n
a propria
 
“fo
rm
a”.
 
Quando il sistema oscilla seco
ndo un m
odo proprio, l’am
piez
za
 della deform
ata varia 
m
a
 la
 su
a
 
“fo
rm
a”
 rim
ane
 invariata
.
 D
etta
 form
a
 è
 definita
 tram
ite
 i vettori delle
 form
e
 
m
odali Ã 6";©Ã 6#;©Ã 65;
.
 
Se il sistem
a viene deform
ato secondo una d
elle
 fo
rm
e principali di vibrazione e viene 
liberato, continuerà
 ad oscillare in vibrazioni libere con periodo p
roprio  Û
.
 
 

Figu
ra
 10.3
 
 
L
e
 am
piez
ze
 so
n
o
 via via decrescenti a cau
sa d
ella presenza
 d
ello sm
orzam
ento del
 
m
odo *Û
 m
a la “form
a”, definita dai rapporti tra gli spostam
enti dei piani, rim
an
e la stessa. 
L
’am
piez
za
 iniziale
 dipende dalla
 deform
ata iniziale
 asseg
n
ata al
 sistem
a
 e la
 
“form
a” è
 
co
stante
 e definita
 a m
en
o
 di
 u
n
a co
stante
.
 
Il
 periodo “T
”
 
e le
 fo
rm
e 
m
odali
 
 Â
 possono
 
essere
 determ
inate
 facilm
ente
 
supponendo l’assenza
 del fattore
 di sm
orzam
ento e risolvendo il p
roblem
a delle vibrazioni 
libere
 del sistem
a
.
 In
 tal caso
 la
 form
ulazione
 (10.1) vien
e
 riscritta
 co
m
e
 seg
u
e:
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  ')



(10
.2)
 
 
che ha soluzio
n
e di vibra
zio
n
e n
aturale sincrona:
 
 
 
 
 
 
« 6C ;6t;Â« 6C ;\^ 6ÁC t ;


(10
.3)
dove:  Â« 6C ;
 rappresenta l’autov
ettore (incog
nito): il modo; 
 ÁC
 
 rappresenta
 l’autov
alore
 (incog
nito): frequenza ang
olare di vibrazione naturale.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ÁC  #!ã 




(10
.4)
 
Sostituendo nell’equazio
n
e o
m
og
en
ea si ottiene )Â« 6C ;ÁC # Â« 6C ;
 ch
e
,
 riscritto co
m
e
 
problem
a om
og
en
eo
, div
enta m).ÁC # nÂ« 6C ;
 
che h
a
 
soluzio
n
e 
n
o
n
 b
an
ale
 
se
 
*t m).ÁC # n
,
 dalla quale si ricav
an
o
 i
 v
alori di ÁC (e quindi di &C ) e di Â« 6C ;
.
 
D
eterm
inati i param
etri
 
m
odali: &C
 
e Â«
,
 possono determ
inarsi gli spostam
enti ai
 
piani:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 « 6C ;6t;Â« 6C ;\^ 6ÁC t ;


(10.5)
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 "Â "\^6Á" t;
 
 
 
 #Â #\^6Á# t;
 
 
 5Â 5\^6Á5 t;
 
 S
e
 il sistem
a è soggetto ad
 
u
n
a 
eccitazio
n
e di base 
 si può effettuare la stessa 
sco
m
posizione degli spostam
enti ai piani in contributi dovuti ai sing
oli m
odi. 
L
’equazio
n
e del m
oto in questo caso
 diventa la seg
u
ente:   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  '). @ 6t ;


 (10.6)
 
 L
o
 
spostam
ento 
ad
 
u
n
 
generico
 
piano
 
del
 
telaio 
può 
essere
 
espresso 
com
e 
co
m
binazione degli spostam
enti secondo i sing
oli m
odi. Considerando inoltre che nei 
sistem
i reali è presente
 an
che lo sm
orzam
ento co
m
pare an
che il term
ine co
rrispondente a
 
questo, tornando alla fo
rm
a vista in preced
en
za: 
 
 
 
 
 
 
 
 
  '(). @ 6t ;


 (10.7)
 
 A
nche in
 questo
 
caso
 bisog
n
a determ
in
are l’andam
ento degli spostam
enti ai piani
 
o
ssia delle funzioni: « 6t;
 
L
o
 spostam
ento ad
 u
n
 generico
 piano può
 essere
 espresso
 co
m
e
 co
m
bin
a
zio
n
e degli
 
spostam
enti secondo i sing
oli m
odi. 
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" 6t ;Â" 6" ;)" 6t ;Â" 6# ;)# 6t ;Â" 65 ;)5 6t ;
 
# 6t ;Â# 6" ;)" 6t ;Â# 6# ;)# 6t ;Â# 65 ;)5 6t ;
 
5 6t ;Â5 6" ;)" 6t ;Â5 6# ;)# 6t ;Â5 65 ;)5 6t ;
 
O
g
ni m
odo partecipa allo spostam
ento di piano proporzio
n
alm
ente al term
ine )« 6t ;: 
+)
 
I
 co
efficienti
 della
 co
m
bin
azio
n
e )« 6t ;
 so
n
o
 le am
piez
ze delle deform
ate m
odali che si
 
determ
inano risolvendo l
’equazio
n
e del m
oto. 
  
 
 '(). @ 6t ; r,4-../ê)'Z)(S).+  @ (10.8)
 
 L
e
 m
atrici
 
“m
”
 e “k” son
o
 diag
o
n
ali
 
 
êC  
 « Â« 6C ; F
5«!
 
 (10.9)

SC  
)« Â« 6C ; F
5«!
(10.10)
 
 S
e
 
an
che c è diag
o
n
ale
 ZC  
« Â« 6C ; F
5«!
 (sistem
a
 
a 
sm
o
rzam
ento
 
classico), le
 
equazio
ni del m
oto posso
n
o
 essere disaccoppiate.
 
 
 
 
êC )'C ZC )(C SC )C . 
 « Â« 6C;
5«!
 


(10.11)
 
 
 
 
 )'C 0ÁC )(C ÁC #)C .1· 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (10.12)
 
dove    1·  
e2 É2 6ã;
<23¹ªã
 
 
 rappresenta il fattore di partecipazio
n
e 
 
 
Tale fattore
 di partecip
azio
n
e 
rappresenta
 la p
o
rzione dell’eccitazio
n
e di base
 
ch
e 
sollecita il m
odo. Se 
ciascun m
odo, 
ad esem
pio il prim
o, fosse
 
sollecitato dall’intera
 
eccitazione
 di base
 la
 risposta
 di questo oscillatore
 sem
plice
 sarebbe
 fornita
 dalla
 soluzione
 
dell’equazio
n
e: 
 
Q'" 0" Á" Q(" Á" #Q" .
 
Risposta d
el m
odo all’intera
 eccitazione di
 b
ase
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1" Q'" 0" Á" 1" Q(" Á" #1" Q" .1" 
 
1" Q" )"
 
)'" 0" Á" )(" Á" #)" .1" 
 
Risposta d
el m
odo sollecitato dalla porzio
n
e 1"
 
dell
’eccitazio
n
e di
 base
 
 
 
Risolvendo per ciascu
n
 m
odo l’equazio
n
e (10.12)
 4'· *· Ä· 4(· Ä· #4· .1· w
 si ricav
a
 
la
 risposta
 4· 6;
 seco
ndo l’r
-esim
o m
odo.
 
 
e la risposta al piano i-esim
o si
 ottiene som
m
ando i co
ntributi m
odali:
 
 
 
 
 « 6t ;Â« 6" ;)" 6t ;Â« 6# ;)# 6t ;Â« 65 ;)5 6t ;

(10.13)
 
In
 sisntesi quindi l’analisi m
odale si può riassum
ere
 in 4 passi fondam
entali: 
1.
 
D
eterm
inazione
 dei
 param
etri m
odali m
ediante
 soluzio
n
e del problem
a d
elle
 
vibrazioni libere non sm
orzate; 
2.
 
Calcolo dei coefficienti di
 partecipazio
n
e;
 
3.
 
Calcolo dei coefficienti di
 sm
o
rzam
ento;
 
4.
 
Soluzio
n
e dell’equazio
n
e del m
oto. 
Pertanto l’an
alisi m
odale
 dinam
ica
 richiede
 la
 soluzione
 dell’equazione
 del m
oto per
 
determ
inare
 4· 6 ;
 
In
 altern
ativa si può effettuare l’an
alisi m
odale co
n
 spettro di risposta, p
ro
cedendo in 
m
aniera an
alog
a
 fino al
 punto 3. preced
entem
ente esposto e
 so
stituendo la risoluzio
n
e 
dell’equazio
n
e del m
oto
 co
n
 la
 determ
inazione
 della
 
risposta m
assim
a di og
ni sing
olo 
m
odo alla sollecitazio
n
e
 m
ediante
 lo
 spettro di
 risposta e su
ccessivam
ente co
m
binando
 i 
co
ntributi ottenuti dai div
ersi m
odi. 
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Figu
ra
 10.4
 
–
 Sp
ettro
 in
 spo
sta
m
ento
 
 
Q"©ªPr oa 6&" ©0" ;)"©ªPr 1" oa 6&" ©0" ;
 
Q#©ªPr oa 6&# ©0# ;)"©ªPr 1# oa 6&# ©0# ;
 
Q5©ªPr oa 6&5 ©05 ;)"©ªPr 15 oa 6&5 ©05 ;
 
 
Il
 m
assim
o spostam
ento relativo del piano i-esim
o
 dovuto al m
odo r è pertanto fornito 
dalla
 seg
u
ente
 relazione: 
 
 
 
 «©ªPr 6C;Â« 6C;)C©ªPr Â« 6C;1· oa 6&C ©0C ;


 (10.14)
 
A
nalogam
ente la m
assim
a accelerazione assoluta del piano i-esim
o dovuta al m
odo r è 
data da:
 
 
 
 «©ªPr 6C;ÁC #«©ªPr 6C;ÁC #Â« 6C;1· oa 6&C ©0C ;Â« 6C;1· oH 6&C ©0C ;
(10.15)
 

Fig
u
ra
 10
.5 –
 P
o
sizio
n
a
m
ento
 d
ei
 m
odi
 di
 vib
ra
re n
ello
 sp
ettro
 d
elle
 a
ccelera
zio
ni
 
 
 
 
 
 
 
 
 )'ªPr 6#;1# oH 6&# ©0# ;


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (10.16)
 
 
 
 
 
 
«©ªPr 6#;ÃÛ 6#;4'# ÃÛ 6#;1# oH 6&# ©0# ;

 (10.17)
 
 
D
eterm
inata l’accelerazione ch
e co
m
pete al m
odo
 r-esim
o, si può determ
in
are il taglio 
m
assim
o correlato al m
edesim
o m
odo:
 
V
A
LU
TA
ZIO
N
E
 D
ELLA
 R
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 D
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 SISM
O
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.
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 ªPr 6C; 
ê« «©ªPr 6C;
05«"
 
ê« ÃÛ 6·;1· oH 6&C ©0C ;
05«"
1· oH 6&C ©0C ;
ê« ÃÛ 6·;
05«"
(10
.18)
 
 
dove ê«
 rappresenta la m
assa partecipante del m
odo r-esim
o ossia la parte della m
assa 
totale che partecipa al m
oto secondo il m
odo r. 
Il
 taglio m
assim
o può co
si
 essere riscritto ponendo  6C 1C  
ê« ÃÛ 6·;
05«"
 
 
 
 
 
 
 
 ªPr 6C; 6C oH 6&C ©0C ;


(10.19)
 
da
 cui si ottien
e: 
©ªPr 6C; 6 6C;oH 6&C ©0C ;
 
 
 
 
 
 
 
 co
n
        
 6 6C;
qC"
 
L
a
 N
orm
ativa italian
a
 N
TC2008 di cui al D
.M
. 14/01/2008 prevede di co
n
siderare
 tutti
 
i m
odi che hanno un
a m
assa attivata sup
eriore
 o
 ug
u
ale
 a 5%
 della m
assa
 totale attivabile,
 
o
ssia  6 6C;§
.
 O
ppure un num
ero di m
odi di vibrare tali per cui sia verificata la 
seg
u
ebte
 disug
u
aglian
za:
 
 
 
 
 
 
 
 6 6C;
ªC"
§© 



(10.20)
 
in m
aniera d
a
 co
n
siderare tanti m
odi quanti so
n
o
 n
ecessari per
 attivare l’85%
 della m
assa 
totale
.
 
Risulta com
unque opportuno controllare
 di non
 av
ere
 tralasciato m
odi di vibrare
 che
 
attivano da soli più del
 5%
 della m
assa totale per 
evitare di non considerare 
alcuni 
co
m
portam
enti del fabb
ricato.
 
Poiché i m
assim
i m
odali
 n
o
n
 si v
erifican
o
 n
ello stesso
 m
edesim
o istante,
 si utilizzan
o
 
reg
ole di com
binazione d
ei contributi m
odali E
i
.
 
Esistono due m
etodi di co
m
binazione degli effetti m
odali che possono venire utilizzati
 
a seco
nda che i m
odi possan
o
 essere
 co
n
siderati dipendenti o indipendenti. 
Se i m
odi possono essere
 co
n
siderati indipend
enti
 7 &«&ö 8 9Ç©
 allora
 si utilizza
 la
 
co
m
bin
azio
n
e SRSS
 (Sq
u
are R
oot of the Sum
 Squares):
 
 
 
 
 
O ÔO" #O# #O5 #Oq #


(10.21)
 
Se i m
odi possono
 
essere
 
co
n
siderati 
n
o
n
 indipendenti7 &«&ö 8 9¾©
 
 
allora
 
si
 
utilizza
 la
 co
m
binazione
 CQC (Combinazione
 Qu
ad
ratica
 Com
pleta): 
 
 
 
 
OÔ ¥«ö O« Oö
«©ö





(10.22)
 
 
dove:   ¥«ö 
l: Fø"B;2< ù;2< <F
ø"g;2< ù FBK: F;2< ø"B;2< ù F
 
 
 co
n
  «ö  Á«Áö »
 
 
 L
a
 n
o
rm
ativa consente, qualora le costruzio
ni
 an
aliz
zate abbiano u
n
a risposta sism
ica
 
che non dipend
e in m
aniera sig
nificativa
 dai 
m
odi di vibrare superio
ri, di utilizzare il
 
m
etodo delle forze laterali, altrim
enti detto “a
n
alisi statica lineare
”
.
 
Tale an
alisi consiste sostan
zialm
ente in una
 an
alisi dinam
ica sem
plificata in
 cui non si 
effettua
 l’an
alisi dinam
ica
 co
m
pleta
 della
 struttura
 per determ
inare
 i m
odi
 di vibrare
 della
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a si ipotizza
 
u
n
 
m
odo di
 
vibrare principale caratteriz
zato da un periodo T,
 
calcolato in m
aniera appro
ssim
ata, e da spostam
enti linearm
ente
 crescenti con l’altezza
 dal
 
piano di fondazio
n
e, ai quali corrisponde u
n
a distribuzione di forze statiche. 
 
 
 

Fig
u
ra
 10
.6 –
 P
a
ssaggio
 da an
alisi
 din
a
m
ica
 m
odale
 a
 statica
 lin
ea
re
 
 
i« ê« «
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 « q -2-
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 i« ê« q -2-
 
 dove q
 si determ
ina im
po
n
endo che la som
m
atoria dei taglianti di piano sia
 pari al taglio 
alla
 base calcolato
 co
m
e
 quello di un
 o
scillatore
 sem
plice di periodo
 p
ari a quello del 
prim
o m
odo di vibrare.
 
L
a
 sem
plificazione fornita dall’analisi statica lineare può essere
 utilizzata
 solam
ente 
quando l’edificio rispetta
 i iprincipi di reg
olarità
,
 sia in pianta che in elev
azione. Infatti, 
edifici non reg
olari in altez
za
 hanno risposte
 n
o
n
 rappresentabili attraverso
 il prim
o m
od
o
 
di vibrazione poiché le
 irreg
olarita
 n
e m
odifican
o
 so
stan
zialm
ente la
 defo
rm
ata m
odale
.
 
A
llo stesso m
odo, edifici
 n
o
n
 reg
olari in pianta possiedono baricentri di m
assa e rigid
ez
za
 
n
o
n
 coincidenti con co
n
seg
u
ente au
m
ento dell’im
portanza dei m
odi torsionali, i cui effetti 
n
o
n
 possono essere colti da un analisi piana.
 
 
10.2
 
M
odal P
u
shover A
nalysis (M
.P
.A
.)
 
 La
 
“M
odal Pushover
 An
alysis
”
 (M
.P.A.), p
roposta da
 Chopra e G
o
el nel 2001, è un
a 
procedura di an
alisi di pu
shover basata sulla teo
ria
 dinam
ica d
elle strutture.
 Tale p
ro
cedu
ra 
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 m
antien
e
 la sem
plicità
 co
n
cettuale
 d
elle
 u
su
ali p
ro
cedure di pushov
er,
 co
n
 applicazione
 
della
 forzante
 invariata
,
 o
rm
ai utilizzate
 sem
pre
 più di frequente
 n
ell’an
alisi strutturale
.
 
L
e
 attuali procedu
re di p
u
shover determ
inano la
 dom
anda sism
ica supponendo che la 
distribusione di forza 
e di
 
spostam
ento siano
 g
o
v
ern
ate
 dal m
odo fo
ndam
entale di
 
vibrazio
n
e 
e 
che tale
 form
a 
m
odale
 
rim
ang
a
 in
v
ariata 
an
che su
ccessiv
am
ente 
alla
 
plasticiz
zazio
n
e della struttura. O
vviam
ente tali ipotesi sono approssim
ativ
e m
a le ricerch
e
 
co
ndotte hanno com
unqu
e m
o
strato u
n
a buona stim
a dei risultati.  
Tuttavia la bontà
 della stim
a della dom
and
a
 
sism
ica con
 questa 
procedura è
 
principalm
ente
 
legata
 
ad
 
edifici 
di 
b
assa
 
o
 
m
edia
 
altezza
,
 
caratterizzati 
da
 
u
n
a
 
plasticizzazione
 diffusa
 a tutta
 l’altezza
 della
 struttu
ra
.
 
In
 generale, n
essu
n
a distribuzione di forze invariante può rapp
resentare i co
ntributi dei
 
m
odi superiori di vibrare
 della struttura
 o
 può
 co
n
siderare il cam
biam
ento
 delle p
roprietà
 
di vibrazione della struttu
ra stessa
 a
 seg
uito delle prim
e
 plasticizzazioni. Per superare
 tali
 
lim
itazioni m
olti ricercatori hanno proposto m
etodi di calcolo cosiddetti
 
“adattivi” ch
e
 
tentano di seg
uire le distribuzioni nel tem
po delle
 inerzie della struttura. Tali m
etodologie
 
so
n
o
 però m
olto onerose dal punto di vista n
u
m
erico e con
cettu
alm
ente co
m
plicate. 
D
i
 seg
uito
 v
errà m
o
strato
 che la
 procedu
ra “M
.P
.A
.” per edifici
 a co
m
portam
ento
 
lineare elastico po
rta ai m
edesim
i
 risultati della più usuale e co
n
o
sciuta an
alisi m
odale con 
spettro di risposta. 
Com
e già m
ostrato al paragrafo
 precedente
,
 lo spo
stam
ento di pian
o
 può essere scritto
 
co
m
e
 =Ü 6t;Âq 4Ü 6;
 dove le coordinate m
odali 4Ü 6;
 so
n
o
 g
o
v
ern
ate dalla seg
u
ente 
relazione:  
 
 
 
 
 4'Ü *Ü ÄÜ 4(Ü ÄÜ #4Ü .1Ü =' 6 ;

(10.23)
 
dove ÄÜ è la frequenza n
aturale di vibrazione del n-esim
o m
odo e *Ü è lo sm
orzam
ento. 
L
a
 soluzio
n
e 4Ü 6;
 è ottenuta
 dall’equazio
n
e preced
ente com
parandola all’equ
azio
n
e
 
del m
oto del
 n
-esim
o m
odo di un
 sistem
a ad un
 g
rado di libertà con l’ n-esim
o
 m
odo di
 u
n
 
sistem
a a più g
radi
 di
 lib
ertà
 sogg
etto
 a =' 6;: 
 
 
 
 
 > 'Ü *Ü ÄÜ > (Ü ÄÜ #>Ü =' 6 ;


(10.24)
 
 
 
Pertanto dalle
 ultim
e
 due equazioni si ha: 
 
 
 
 
 
 4Ü 6 ;1Ü >Ü 6;



(10.25)
 
e quindi è possibile scrivere:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 =Ü 6t;Âq 1Ü >Ü 6;
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (10.26)
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Figu
ra
 10.7
 
–
 Sch
em
atizza
zion
e
 di
 a
n
alisi m
od
ale
 di
 edificio
 plu
ripian
o
 
 O
g
ni qu
antità
 ricercata
 (spostam
ento di pian
o
, sollecitazione
 n
egli elem
enti, ...) può
 
essere
 scritta
 co
m
e:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ?Ü 6 ;?Ü ÚxÜ 6;
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (10.27)
 
dove:  xÜ 6 ;ÄÜ #>Ü 6;
 è la risposta in pseudo accelerazione del n-esim
o m
odo del sistem
a 
SD
F
.
 
L
e
 equ
azio
ni (a) e (b) rappresentan
o
 la risposta di un sistem
a M
-D
O
F
 alla forzante 
@Aóó©Ü 6;
.
 Pertanto la
 risposta
 del
 sistem
a
 a
 detta
 sollecitazione
 è
 descritto dalle
 seg
u
enti
 
due relazio
ni: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 = 6t ; 
=Ü 6t ;
0q"

Âq 1Ü >Ü 6 ;
0q"


(10.28)
 
 
 
 
 
?6t; 
?Ü 6t ;
0q"

?Ü ÚxÜ 6;
0q"


(10.29)
 
 Quanto mostrato è
 la classica pro
cedura di 
an
alisi m
odale dove 4Ü 6;
 go
v
ern
a
 le
 
co
o
rdinate m
odali,
 le eq
u
azio
ni (10.26)
 e (10.27)
 d
efiniscono il contributo dei m
odi n-esim
i 
alla
 risposta
 e
 le ultim
e
 d
u
e
 eq
u
azioni co
m
binan
o
 gli effetti di tutti i m
odi. Tuttavia
 queste
 
equazio
ni sono state derivate in m
aniera 
n
o
n
 
co
n
v
en
zionale ed in
 
co
ntrasto con la 
derivazione
 classica
 riportata
 in m
olti libri di testo. Si è
 utilizzata
 l’espan
sione
 m
odale 
della distribuzione spaziale delle
 forze sism
iche. Questo
 fatto
 è caratteriz
zante la
 procedura
 
di M
odal Pushover Analysis
 ch
e
 vien
e
 illustrata
 di
 seg
uito.
 
Per sviluppare una procedura M
.P.A
. coerente co
n
 i risultati di u
n
’an
alisi spettrale
 
o
cco
rre
 n
otare
 ch
e
 d
all’analisi statica
 della
 struttura
 sogg
etta
 alle
 seg
u
enti forze
 laterali: 
 
 
 
 
 
 áÜ! êÂq 1Ü xÜ 



(10.30)
 
sarà ottenuto lo stesso v
alore di  ?Ü!
.
 In
 altern
ativa
 questo valo
re
 di risposta può essere
 
otten
uto da
 
u
n
 
an
alisi statica
 della
 
struttura
 
sogg
etta
 
a
 fo
rze
 laterali distribuite
 lung
o
 
l
’altez
za
 dell
’edificio
 in
 acco
rdo co
n
 la
 seg
u
ente
 relazio
n
e:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ~Ü BêÂq 



(10.31)
 
e
 la
 struttura
 è
 spinta
 fin
o
 al
 raggiungim
ento d
ello spostam
ento di som
m
ità
,
 
 =·Ü!
,
 che
 
rappresenta il valore di picco
 dello spostam
ento di som
m
ita dovuto al n-esim
o m
odo, che 
tram
ite
 l’equazione
 precedente
 (a) possiam
o
 scrivere co
m
e:
 
 
 
 
 
 
=·Ü! ÂCq 1Ü >Ü C




(10.32)
 
dove  >Ü xÜ ÄÜ #Æ
.
 O
vviam
ente
 >Ü
 e xÜ
 so
n
o
 ottenuti dallo spettro di risposta. 
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L
e
 
risposte m
odali di picco, ?Ü!
,
 
ciascuna d
eterm
inata tram
ite an
alisi pushover, 
possono essere com
binate attraverso
 la relazio
n
e SRSS
 per otten
ere u
n
a stim
a dei valori di
 
picco
 ?!
 della
 risposta
 totale
.
 
Tale
 proced
u
ra
 di M
.P.A
. per sistem
i lineari elastici
 porta
 agli stessi risultati otten
uti
 
attrav
erso
 u
n
 an
alisi m
odale
 co
n
 psettro di risposta
.
 
 
10.3
 
A
pproccio agli spostam
enti  – D
irect D
isplacem
ent Based D
esign 
 
N
onostante la crescente
 co
n
sapevolez
za
 che i d
an
ni agli elem
enti strutturali e non
 
strutturali cau
sati da
 
ev
enti sism
ici possan
o
 
essere
 
co
rrelati a
 livelli di deform
azione
 
o
v
v
ero
 a drift
 di piano eccessivi, gli odierni m
etodi
 di calcolo sono per la
 m
aggior parte 
fondati su di una asseg
n
ata distribuzione di forze, oriz
zo
ntali e verticali
 (vedi parag
rafo
 
preced
ente).
 
Il
 
m
etodo di prog
ettazio
n
e 
agli spostam
enti (D
irect
 D
ispla
cem
ent
 B
a
sed D
esign,
 
D
D
BD) proposto da Priestley
,
 Calvi e K
ow
alsky
 n
el 2007 sem
bra fornire u
n
a prom
ettente
 
altern
ativa
 ed
 è
 stato
 oggetto di co
n
siderev
oli m
iglioram
enti g
razie
 ad
 u
n
a estesa
 cam
pag
n
a 
di
 
ricerca 
che, 
co
m
e
 
accen
n
ato
 in
 p
recedenza
,
 ha interessato
 
an
ch
e il
 dipartim
ento
 di
 
ing
eg
n
eria
 di
 F
errara.
 
Per determ
inare le
 sollecitazioni di prog
etto m
ediante
 il m
etodo
 D
D
BD
 è necessario 
stabilire un param
etro iniziale di prog
etto nella form
a di u
n
o
 spostam
ento. Tale param
etro, 
ad esem
pio un drift di piano, consente di stim
are u
n
o
 spostam
ento lim
ite di progetto, in 
g
en
erale
 co
rrispondente alla som
m
ità della struttu
ra. U
na volta
 definito il valore m
assim
o
 
dello spostam
ento, occo
rre
 stabilirne
 l’and
am
ento
 lung
o
 l’altezza
 della
 struttura
.
 
 
Tale profilo di spostam
enti di prog
etto può essere definito m
ediante un m
odello
 
n
u
m
erico, o altrim
enti per u
n
a parete
 strutturale ch
e possiede un rapporto Rq Df
 m
aggiore
 
di 3.0 e
 per la
 quale
 la
 rigidezza
 tagliante
 risulti trascu
rabile
,
 dalla
 seg
u
ente
 equazione: 
 
 
 
 
 v«  #!!E% =2 F# . =25, 
FGGGGHGGGGI
¼2©
 X«J¼2©K
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (10.33)
 
in cui: 
 
 L3
 è la
 defo
rm
azio
n
e dell
’acciaio
 d’arm
atura a sn
erv
am
ento, 
 
 
 Df
 è la lungh
ez
za
 di base della parete
,
 
 
 
 X«
 è la quota g
en
erica d
ell’i-esim
o im
palcato, 
 
 
Rq
 è
 l’altezza
 totale
 del fabb
ricato
,
 
 
 

 è
 la
 rotazione
 plastica
 am
m
issibile
 alla
 base
 della
 parete
.
 
 L
a
 stim
a
 dello spostam
ento totale
 v«
 del piano i-esim
o necessita
 del calcolo della
 
rotazio
n
e plastica 
 co
n
sentita
 alla
 base
,
 la
 quale
 p
uò essere
 calcolata
 facendo rico
rso
 alla
 
seg
u
ente
 relazione: 
 
 
 
 
 
  A . #!!E% ,# 



(10.34)
 
in cui: 
 A
 è
 il param
etro di prog
etto ch
e
 lim
ita
 il drift
 di pian
o
. 
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L
a
 rotazio
n
e plastica alla base 
 n
o
n
 può com
unqu
e risultare superiore alla m
assim
a 
cap
acità
 di rotazione
 alla
 base della
 p
arete
 ªPr
,
 che
 può essere d
eterm
inata
 m
ediante la 
seg
u
ente
 equ
azio
n
e:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ªPr øÂV .Â3f ùD® 


(10.35)
 
in cui:     D®
 
 è
 la
 stim
a
 della
 profondità
 della
 cerniera
 plastica
 alla
 b
ase
 della
 parete
,
 
 
 
 ÂV
 
 è
 la
 m
assim
a
 cu
rv
atu
ra raggiungibile
 d
alla
 sezione
,
 determ
inabile
 attrav
erso
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 la seg
u
ente relazio
n
e: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ÂV  EÑ gEIÑ% 



(10.36)
 
in cui:     L3/
 
 è la deform
azione ultim
a di prog
etto dell’acciaio,
 
 
 
 
 LA/
 
 è
 la
 defo
rm
azione
 ultim
a
 di progetto del calcestru
zzo
.
 
 In
 m
erito alla
 profo
ndità
 della cerniera
 plastica D®
 questa
 può essere
 stim
ata com
e
 
so
m
m
a
 di tre
 co
ntributi:  
1.
 
u
n
o
 proporzio
n
ale all’altez
za
 della parete, 
 
2.
 
u
n
o
 proporzio
n
ale alla lu
nghez
za
 della parete
 
3.
 
ed uno relativo al fenom
en
o
 della strain penetration
,
 o
ssia allo snervam
ento delle 
arm
ature che ancoran
o
 la
 parete alla fondazio
n
e.  
L
a
 p
rofondità
 co
m
plessiv
a
 della
 cerniera
 plastica
 è riportata
 n
ell’eq
u
azione
 seg
u
ente:
 
 
 
 
 D®   .
FGGGHGGGI
_
Rq Df 3 *V
FGGHGGI
%ÓK


(10.37)
 
N
ell
’equazio
n
e sopra rip
o
rtata il
 co
efficiente
 S
 è vincolato superiorm
ente
 al valore
 
0.06 ed è funzione del rapporto tra la resistenza
 ultim
a e quella a snervam
ento dell’acciaio, 
m
entre
 l’ultim
o term
ine
 D
 dipende dal diam
etro *V
 delle barre
 di arm
atura
 longitudinali
 
im
pieg
ate e dalla
 resisten
za
 a sn
erv
am
ento
 dell
’acciaio
 all
’intern
o
 della
 cerniera plastica.
 
Quest’ultima resistenza
 
è 
proposta 
stim
abile
,
 
in 
assenza 
di 
particolari 
indagini, 
increm
entando d
el 10%
 la
 resistenza
 a sn
erv
am
ento
 3/
.
 
D
opo aver d
eterm
inato il
 profilo di spostam
ento di prog
etto dell’edificio
 è possibile
 
proced
ere
 co
n
 il calcolo dei param
etri caratteristici dell’oscillatore
 sem
plice
 equivalente
 ad
 
u
n
 g
rado di libertà. 
 
L
o
 
spostam
ento 
caratteristico
 dell’oscillatore
 
sem
plice
 v/
 può essere
 
stim
ato in
 
relazione
 agli spostam
enti di prog
etto v«
 e alle
 m
asse ê« dell’i-esim
o im
palcato, nel m
odo
 
seg
u
ente:
 
 
 
 
 
 
 v/  M 
øª2 ¼2 Fù
23J

6ª2 v2 ;
23J



(10.38)
 
 Il
 co
efficiente
 Ás
,
 definito fattore di torsione, può essere determ
inato com
e il rapporto 
tra
 il m
assim
o spostam
ento relativo d’interpian
o
 A qsC 
 v
alutato
 n
el centro
 di m
assa
 e il 
m
assim
o spostam
ento relativ
o
 d’interpian
o
 (v
alutato
 sul perim
etro dell’edificio)  C«ª
.
 A
 
m
en
o
 di
 
u
n
a 
ev
entu
ale
 
eccentricità
 
co
n
v
en
zio
n
ale
,
 per un 
edificio
 
che si
 presenti
 
doppiam
ente sim
m
etrico
 in pianta
 e i cui im
palcati siano riten
uti infinitam
ente rigidi nel 
proprio piano, l’effetto di torsione può essere
 quindi trascurato.
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In
oltre, la m
assa equivalente e l’altez
za
 effettiv
a dell’oscillatore
 sem
plice possono 
essere
 d
eterm
inate
 co
n
 le equazioni seg
u
enti: 
 
 
 
 ê  
6ª2 v2 ;
23JvÑ (10
.39)
 
 
 
 
 
 R  
6ª2 v2 ,2 ;
23J 6ª2 v2 ;
23J
 
 
 
 
 
 
 (10
.40)
 
N
elle
 equ
azio
ni
 preced
enti
 i
 term
ini
 ê« ©v« ©R«
 so
n
o
 risp
ettivam
ente la m
assa, lo
 
spostam
ento e l’altez
za
 del piano i-esim
o. 
S
u
ccessivam
ente, p
er 
stim
are il periodo 
efficace
 dell’oscillatore, 
risulta necessario 
calcolare
 il valore
 d
ella
 d
uttilità
 di spostam
ento di progetto, co
m
e
 di seg
uito
 illustrato:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ÷
¼Ñ¼ 6,ï ; 



(10.41)
 
in 
cui N3
 
è 
calcolato
 
in 
corrispondenza 
d
ell’altez
za
 
efficacie
 
d
ella 
struttura
 
preced
entem
ente d
eterm
in
ata.
 
Quest’ultimo parametro
 è n
ecessario per il calcolo dello sm
orzam
ento 
viscoso 
equivalente del sistem
a. L
o
 sm
o
rzam
ento viscoso equivalente è im
pieg
ato
 n
ell’approccio
 
D
D
BD
 per ten
er co
nto d
egli effetti di dissipazione
 di en
ergia durante
 la risposta
 dinam
ica
 
di una struttura ed è equivalente alla so
m
m
a dello sm
orzam
ento elastico
 
e di quello
 
isteretico
. L
’equazione
 
seg
u
ente
 è
 
stata 
calibrata
 
sulla
 base
 di 
an
alisi dinam
ich
e
 
n
o
n
 
lineari, im
piegando stim
e realistiche di sm
orzam
ento elastico e di risposte isteretiche:
 
 
 
 
 
 
 ú 4  Êg"Ê! 


(10.42)
 
in cui il param
etro
 
 dipende dalla
 tipologia
 strutturale e
 per struttu
re
 a apareti
 in
 c.c.a.
 può
 
essere assu
nto, in assenza di indagini specifiche, pari a 0,444.
 
L
o
 
sm
o
rzam
ento viscoso equivalente è un param
etro necessario per il calcolo del 
fattore di riduzione dello
 spettro elastico
 È:
.
 Per strutture il cui periodo fond
am
entale di 
vibrazione risulta inferiore a 7.0 s, È:
 può essere stim
ato com
e seg
u
e:
 
 
 
 
 
 
 È: ×
!©"
!©!OB:ïP 



(10.43)
 
Tale
 co
efficiente
 riduce le
 o
rdin
ate
 dello spettro di
 risposta
 elastico in
 spostam
ento. Il
 
periodo efficace
 dell’oscillatore sem
plice equivalente si ottiene
 dallo spettro di risposta 
ridotto ovvero m
ediante la
 seg
u
ente equazio
n
e: 
 
 
 
 
 
 &  ¼Ñ¼Ñ©Q &a 




(10.44)
 
in cui il param
etro N/©:
 e &a
 so
n
o
 due param
etri caratteristici dello spettro ridotto. 
L
a
 determ
inazione
 d
el periodo efficace
 
co
n
sente
 di calcolare
 la
 
rigidezza
 
relativa
 
secante d
ell’oscillatore sem
plice: 
 
 
 
 
 
 )  K! Fªïï F 




 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (10.45)
 
L
a
 rigidezza
 relativa
 ) 
 co
n
sente
 la
 determ
inazione
 del taglio di prog
etto alla
 base
,
 per
 
il quale
 si tien
e
 co
nto an
che
 dell’influen
za
 dell’effetto P-
: 
 
 
 
 
 
 P ) N/  ®¼Ñ,ï 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (10.46)
 
in cui il param
etro
 
 rappresenta
 il m
assim
o carico
 g
ravitazionale
 in co
m
bin
azione
 sism
ica
 
ag
ente
 sulla
 parete
,
 m
entre
 
 è un param
etro che dipende dalla
 tipologia
 strutturale
 e
 dal 
co
m
portam
ento isteretico
 della
 struttura
.
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Tale form
ula
 è lim
itata superio
rm
ente d
al m
assim
o taglio alla b
ase che si
 sviluppa in
 
co
rrispondenza del plateau
 dello spettro elastico e può essere calcolato n
ella form
a:
 
 
 
 
 
 P ©ªPr ©È: P¦ ê  ®¼Ñ,ï 


(10.47)
 
Il
 taglio alla
 base
 
andrà poi rip
artito lung
o
 l’altez
za
 in m
odo proporzio
n
ale alla 
deform
ata di
 prog
etto
 dell
’edificio
 calcolata
 precedentem
ente:
 
 
 
 
 
 
 i« P 
6ª2 v2 ;

6ª2 v2 ;
23J



(10.48)
 
L
a
 pro
cedura qui presentata non richiede g
en
eralm
ente iterazio
ni per arrivare ad una 
soluzio
n
e v
alida, e per
 q
u
esto il processo è chiam
ata m
etodo di prog
etta
zio
n
e diretto agli
 
spostam
enti. U
na trattazio
n
e più com
pleta ed esau
stiva è presente in Priestley
 et al. (2007).
 
L
e
 sollecitazio
ni calcolate sulla base d
ella pro
ced
u
ra app
en
a d
escritta do
v
ran
n
o
 poi 
essere
 
opportunam
ente 
am
plificate, sia
 per
 
risp
ettare gli
 
aspetti della
 gerarchia
 delle
 
resistenze
,
 sia per tenere
 in considerazione le
 sollecitazio
ni indotte dai m
odi di vibrazione
 
superiori al m
odo fondam
entale. In
 quest
’ottica il m
etodo D
D
BD
 preved
e che ciascu
n
a 
sollecitazione
 sia
 am
plificata
 di un fattore
 Â 
,
 che tien
e co
nto della sov
raresistenza, e di un 
co
efficiente
 di
 
am
plificazio
n
e
 din
am
ica
 Á
.
 Il
 fatto
re di sovraresistenza Â 
 può essere 
n
o
rm
alm
ente
 
calcolato
 
m
ediante
 
u
n
’an
alisi 
m
om
ento-curvatura 
della 
sezio
n
e 
o
 
in 
alternativa 
può 
essere
 
cautelativam
ente 
assu
nto 
pari 
a 
1,25. 
Il
 
co
efficiente 
di 
am
plificazione dinam
ica
 Á
 v
aria invece a seco
nda
 del tipo di sollecitazio
n
e (momento o 
taglio) e
 d
ell’elem
ento strutturale
 co
n
siderato
.
 
Riepilog
ando la pro
cedura si suddivide i 4 passi fondam
entali: 
-
 
D
apprim
a
 si rapp
resenta la
 struttura
 a
 più g
radi di libertà
 (M
DO
F
,
 M
ulti D
eg
rees 
O
f Freedom
, m
ostrata
 in
 Fig
u
ra 10.8 co
m
e
 u
n
a struttura equivalente
 ad u
n
 u
nico
 
g
rado di libertà
 (SDO
F
,
 Single
 
D
egree
 O
f
 
F
reedom), in term
ini di m
assa
 
equivalente e spostam
ento
 caratteristico. L
a
 ridu
zio
n
e da struttura a più g
radi di 
libertà
 ad
 u
n
 o
scillatore
 sem
plice
 equivalente
 si ottien
e
 m
ediante
 la
 procedura
 di 
substitute
 
structu
re
 già introdotta da Shibata e Sozen
 (1976). L
a
 Fig
u
ra
 10.8
 
riassum
e sch
em
aticam
ente quanto 
esposto per
 
u
n
 
edifico
 
a telaio, sebben
e la 
procedura
 sia
 identica
 p
er gli altri tipi di strutture
.
 

Figu
ra
 10.8
 
–
 Pa
ssaggio
 d
a
 M
DO
F
 a
 SD
O
F
 
 
-
 
Successivam
ente si rapp
resenta la
 risposta
 in term
ini di F
o
rza
 e
 Spostam
ento della
 
struttura 
equivalente 
utilizzando 
la 
rigidez
za
 
secante RA
 
ch
e
 
intercetta
 
lo
 
spostam
ento 
m
assim
o 
di 
prog
etto, 
piutto
sto
 
che 
la
 
rigidez
za
 
elastica
 
presnerv
am
ento, com
e m
o
strato in Fig
u
ra 10.9.
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Figu
ra
 10.9
 
–
 R
app
resenta
zio
n
e in
 term
ini
 F
o
rza
 
-
 Sp
o
stam
ento
 d
ella
 struttu
ra
 eq
uiv
alente 
-
 
A
llo stato ultim
o
 
u
n
 
edificio risponde
 
ad una forzante sism
ica offrendo uno
 
sm
o
rzam
ento superiore
 allo sm
o
rzam
ento elastico
 n
o
m
inale (tipicamente
 il 5%
 di
 
quello critico). Per ten
ere
 in co
n
siderazione
 questo fen
o
m
en
o
 è
 possibile
 co
rrelare 
la
 duttilità
 di
 spostam
ento
 co
n
 lo sm
orzam
ento visco
so
 equivalente
,
 otten
uto sulla
 
base dei risultati di analisi dinam
iche n
o
n
 lineari (NTHA, Nonlinear Tim
e H
istory
 
A
naly
ses), com
e
 m
o
strato
 in
 Fig
u
ra 10.10.
 

Fig
u
ra
 10
.10
 
–
 A
nda
m
ento
 dello
 sm
o
rza
m
ento
 per
 div
ersi
 tipi
 di
 struttu
re
 
-
 
U
na
 
v
olta
 determ
inato
 lo sm
orzam
ento della
 
struttura
 in esam
e
,
 lo spettro di 
progetto agli spostam
enti calcolato p
er il co
rrisp
o
ndente livello di sm
orzam
ento
 
viscoso equivalente 
co
n
sente di determ
inare
 lo spostam
ento di prog
etto
 Nß
.
 Il
 
prodotto tra Nß
 e RA
 fornirà infine
 il taglio alla
 base
 ÒÞ|ÚA
 ch
e
 sarà
 rip
artito lung
o
 
l’altezza
 (Fig
u
ra
 10.11).
 

Fig
u
ra
 10
.11
 
–
 D
eterm
in
a
zio
n
e
 dello
 sp
o
sta
m
ento
 di
 prog
etto
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11.
 C
enni in m
erito a sistem
i avanzati di
 protezione sism
ica
 delle struttu
re
 
 
11.1
 
A
pp
ro
ccio
 en
erg
etico
 d
el
 p
roblem
a
 
 Il
 m
eccanism
o che origin
a i terrem
oti è orm
ai noto, anche se l’idea più spontanea che 
viene in m
ente
 alla m
aggioranza dei
 professio
nisti
 che si
 o
ccup
an
o
 di
 ing
eg
n
eria
 sism
ica è 
quella di interpretare i terrem
oti in term
ini di
 forze e deform
azioni prodotte
 n
elle strutture. 
D
i co
n
seg
u
en
za
,
 si è
 indotti a
 co
n
cludere
 ch
e
 per assicu
rare
 
u
n
’ad
eg
u
ata
 protezione
 a
 
queste ultim
e, è necessario e sufficiente aum
entare la loro resistenza
.
 In verità, forze e
 
deform
azioni sono solo
 delle m
anifestazio
ni d
egli eventi sism
ici e non rappresentan
o
 
affatto la
 loro essen
za
.
 
I
 terrem
oti sono essenzialm
ente fenom
eni energ
etici, nei quali enorm
i
 quantità di
 
en
ergia m
eccanica, accu
m
ulata nelle rocce per decen
ni e talvolta secoli, v
eng
o
n
o
 rilasciate
 
in tem
pi brevissim
i.
 Pertanto, per risultare efficaci
,
 le strategie prog
ettuali di difesa devono
 
esser o
rganiz
zate tenendo in debito conto la natura
 del fenom
eno distruttiv
o
.  
Tenendo co
nto di questa precisazio
n
e, l’obiettivo della prog
ettazio
n
e antisism
ica delle 
strutture
 co
n
siste
 n
el risp
ettare
 la
 disequ
azione: 
CA
PA
C
ITA
’
 
 D
O
M
A
N
D
A
 
dove la dom
anda è leg
ata al sism
a, m
entre la capacità alle caratteristiche di rigidez
za
,
 
resisten
za
 e
 duttilità
 della
 struttura
.
 
 
L
’isolam
ento sism
ico e
 la dissipazio
n
e di
 
en
ergia 
co
stituiscono, attualm
ente, gli 
strum
enti più efficaci disponibili nella prog
ettazio
n
e di strutture in zo
n
a sim
ica. 
 
Si considerino il sistem
a
 ad un
 g
rado
 di lib
erta
 riportato in Fig
u
ra 11.1
 e
 l’equazio
n
e
 
del m
oto che ne descriv
e il co
m
portam
ento: 

Figu
ra
 11.1
 
–
 Sistem
a
 ad
 u
n
 grad
o
 di
 lib
ertà
 
 
 
 
 
 
 
 
 ê 's Z ( 
 
 
 
 
 
 
 
 
  's  ' '
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (11.1)
 
Integrando l’equazio
n
e d
el m
oto
 del sistem
a rispetto allo
 spostam
ento, si ottiene: 
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 ( ê 's * ( Z (* (  * 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (11.2)
 
dove: 
Sê 's * Sê 's ø* s .*  ùSê * s (*t * s .Sê 's *   ê 6 s ( ; # .Sê 's *  O_ .O«
 
 
( Z (* ( Z  #(*tO: 
 
 
 
S * O O=  6 ; #S O=
 
N
egli ultim
i
 an
ni si
 è
 scop
erto ch
e
 è
 possibile
 co
ntrollare
 ed
 au
m
entare
 a
 piacim
ento la
 
dissipazio
n
e isteretica e visco
sa da p
arte della 
struttura
,
 
co
ntrolland
o
n
e 
co
n
 piena
 
padronanza la 
risposta m
ediante l’im
pieg
o
 di appositi dispositivi m
eccanici inseriti
 
opportunam
ente nella struttura stessa, in posizioni strategich
e. Si parla, a tal rig
u
ardo, di 
dissipazio
n
e passiva di energia.
 
U
n altro appro
ccio
 prog
ettuale
,
 basato sulla
 
riduzione
 dell’en
ergia
 trasm
essa
 
alla
 
struttura
,
 
prend
e
 
il 
n
o
m
e
 
di 
isolam
ento 
sism
ico
 
e
 
co
n
siste 
sostan
zialm
ente
 
n
el 
disaccoppiare la m
assa d
ella struttura dalle fond
azioni. 
Il
 ru
olo dell’isolam
ento alla
 base e d
ella dissipazio
n
e supplem
entare d’en
ergia n
ella
 
protezione sism
ica delle
 
strutture può 
essere
 più facilm
ente
 
co
m
preso
 inquadrando il 
problem
a
 in term
ini di bilan
cio en
ergetico
.
 
Il
 bilan
cio en
erg
etico
 di una
 struttura
 sogg
etta
 all
’azione
 sism
ica
,
 al
 g
en
erico
 istante
 t
, 
disting
u
e n
el m
odo seg
u
ente i vari contributi in
 cui si suddivide l’energia sism
ica im
m
essa
 
dal terrem
otoO«q C6t ;: 
 
 
 
 O«q C6t ;O_ C6t ;O  6t ;OL/ 6t ;O= 6t ;

 (11.3)
 
dove: O_ C6t ;
 
 
 
 en
ergia cin
etica d
ella
 struttu
ra;
 
O  6t ;
 
 
 en
ergia di
 deform
azio
n
e della
 struttu
ra (en
ergia
 poten
ziale elastica);
 
OL/ 6t ;
 
 
 en
ergia di
 sm
o
rzam
ento
 viscoso della struttura; 
O= 6t ;
 
 
 
 
 en
ergia
 di sm
orzam
ento
 isteretico
 della
 struttura
.
 
 I
 term
ini O_ C6t ;
 e O  6t ;
 rappresentan
o
 l’en
ergia
 restituibile
,
 m
entre
 i term
ini OL/ 6t ;
 e 
O= 6t ;
 
rappresentano l’en
ergia
 dissipata. N
ell’equazio
n
e
 
sopra
 
riportata
 è trascu
rato il 
lav
o
ro
 co
m
piuto dalle
 forze
 elastiche
 Os 6t ;
 co
stanti
 durante
 l
’azio
n
e sism
ica. 
 
A
ll’istante
 tC
 in cui term
in
a l’evento sism
ico e si
 ripristinano le condizio
ni
 di quiete
 
quindi, l’energia
 totale 
restituibile del sistem
a 
si annulla 
e
 della 
relazio
n
e preced
ente
 
rim
an
e
 solam
ente:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 O«q C6t ;OL/ 6t ;O= 6t ;


 (11.4)
 
che esprim
e il
 fatto
 ch
e l
’en
ergia in
 ing
resso
 vien
e co
m
pletam
ente trasfo
rm
ata in
 en
ergia 
dissipata per viscosità o per danneggiam
ento e/o
 plasticiz
zazio
n
e
 della
 struttura
 (en
ergia
 
co
n
su
m
ata
 dai cicli isteretici del m
ateriale)
.
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L
a
 dissipazio
n
e en
ergetica agisce sui term
ini a seco
ndo m
em
bro dell’ultim
a relazio
n
e 
accrescendone fortem
ente l’entità m
ediante l’introduzione di opportune tecnologie
 di
 
dissipazio
n
e supplem
entare all’intern
o
 della com
p
agin
e strutturale.
 
Ciò può essere
 ottenuto ag
endo su
 OL/ 6tC ;
 attrav
erso
 dispositivi a
 co
m
portam
ento 
viscoso, oppure
 su
 O= 6tC ;
 co
n
 elem
enti dissipativi di tipo elasto-plastico,
 o
nde
 lim
itare, in
 
entram
bi i casi, la
 sig
nificatività
 del term
ine
 O= 6tC ;
 da parte della struttura (ch
e
 rim
an
e
 
co
sì in cam
po elastico) n
el bilan
ciare
 l’en
ergia
 d’ing
resso
 O«q C6tC ;
.
A
ltrim
enti, sem
pre allo
 
scopo di non im
peg
n
are la struttura
 in cam
p
o
 plastico, è 
possibile
 operare
 direttam
ente
 sul term
ine
 O«q C6tC ;
 riducendone considerev
olm
ente l’entità
 
tram
ite un sistem
a d
’isolam
ento alla b
ase. In
 questo secondo caso
, co
m
u
nque, il controllo
 
degli spostam
enti del pian
o
 
m
obile richiede
 di dotare il
 
sistem
a di
 
u
n
a
 
certa
 
cap
acità
 
dissipativa, pervenendo di fatto, per la m
aggior parte delle soluzio
ni tecnologiche offerte
 
dalla ricerca 
applicata 
e dalle industrie
 
operanti in questo settore, 
a
 
strategie 
m
iste 
d’isolam
ento
 e dissipazio
n
e alla base.
 
 
11.2
 
Isolam
ento sism
ico
 
 
Il
 co
n
cetto ch
e
 sta
 alla
 b
ase
 dell’isolam
ento sism
ico
 è
 m
olto sem
plice:
 co
n
siste
 n
ella
 
ricerca del disaccoppiam
ento del m
oto della struttu
ra da quello del terren
o
.
 Interponendo
 
infatti elem
enti strutturali di bassa rigidez
za
,
 den
o
m
inati isolatori, tra le fondazio
ni e la
 
so
v
ra-struttu
ra si
 riesce ad otten
ere u
n
a forte rid
u
zio
n
e delle
 accelerazio
ni
 o
rizzo
ntali su
 
quest’ultim
a
.
 
L
’introduzione degli isolatori determ
ina 
u
n
 fo
rte increm
ento del periodo proprio
 
strutturale
 e
 lo porta
 al
 di
 fuori del rang
e
 critico
 di frequen
ze
 ch
e
 co
m
portan
o
 le
 m
assim
e
 
accelerazio
ni
 della
 lo
calità
 co
n
sid
erata. In
oltre si
 co
nferisce alla
 struttu
ra u
n
a form
a del
 
prim
o m
odo di vibrazione ch
e co
m
porta
 la qu
asi totalità delle deform
azioni localiz
zata nei 
n
u
o
vi elem
enti strutturali a bassa rigid
ez
za
 introdotti, im
ponendo alla so
v
ra-struttura un
 
co
m
portam
ento di m
oto rigido (caratterizzato dalla
 quasi totale
 assen
za di deform
azione e 
pertanto di danneggiam
ento). 
Il
 co
m
portam
ento di un edificio isolato può essere ottenuto utilizzando u
n
 sem
plice
 
m
odello a
 due
 g
radi di libertà
 in cui la
 m
assa
 ê
 rappresenta
 la
 so
v
rastruttu
ra
 e
 la
 m
assa
 
ê
 rappresenta
 la
 m
assa
 
 a
 livello del pian
o
 di isolam
ento. Tutti gli elem
enti strutturali si 
presum
e sian
o
 lin
earm
ente elastici
 co
n
 sm
o
rzam
ento viscoso lineare. Poiché
 la
 m
aggior 
parte dei sistem
i di isolam
ento sono intrin
secam
ente non lineari, questa analisi sarà una 
approssim
azio
n
e in cui la rigidez
za
 
e lo sm
o
rzam
ento efficace
 dovrà essere 
stim
ato a 
partire da un pro
cesso
 di lineariz
zazio
n
e equivalente. I
 p
aram
etri del m
odello
 so
n
o
 riportati
 
in Fig
u
ra 11.2:
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Figu
ra
 11.2
 
–
 Sistem
a
 di
 isola
m
ento
 alla
 ba
se
 
 Si derivan
o
 gli spostam
enti relativi da
 quelli assoluti riportati in Fig
u
ra
 11.2 
 
 
 
 
 
 * u .u 



(11.5)
 
 
 
 
 
 
 * u .u 



(11.6)
 
 L
a
 pulsazio
n
e della struttura
 a base
 fissa è pari
 a:
 
 
 
 
 
 
 Á × _ÓªÓ 




(11.7)
 
m
entre
 la
 pulsazione
 della
 struttura
 a
 base
 isolata
,
 m
olto differente
 rispetto alla
 preced
ente
,
 
è pari
 a:
 
 
 
 
 
 
 Á ×
_Ó
ªÓ Bª9 



(11.8)
 
 Il
 prapporto delle pulsazio
ni al quadrato L M9 FMÓ F
 
,
 g
en
eralem
ente è com
p
reso
 tra 0.1 e 
0.01 determ
ina una m
isura
 delle distanza
 tra le due
 pulsazio
ni.
 
 Si definisce anch
e u
n
 rapporto tra le m
asse ñ
ªÓ
ªÓ Bª9
,
 sem
pre m
inore di 1. Infine
,
 i
 
fattori di sm
orzam
ento risultano, per la struttura n
o
rm
ale pari a: 
 
 
 
 
 
  
AÓ#ªÓ MÓ 




 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (11.9)
 
m
entre per la
 struttura isolata pari a:
 
 
 
 
 
 
  
A9
# 6ªÓ Bª9 ;M9 



(11.10)
 
 L
a
 Fig
u
ra 11.3
 sotto rip
o
rtata m
o
stra
 le p
rim
e d
u
e form
e di vibrazione d
el m
odello a 
due gradi
 di
 lib
ertà
 che d
escriv
e il
 sistem
a co
n
 isolam
ento
.
 

Figu
ra
 11.3
 
–
 Fo
rm
e
 m
odali di
 sistem
a
 isolato
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L
a
 
so
v
ra-struttura 
rim
an
e
 quasi indeform
ata 
n
ella prim
a form
a 
m
odale
,
 
m
entre la
 
seco
nda fo
rm
a 
m
odale
 determ
ina deform
azioni
 dello stesso ordine di
 g
rand
ez
za
 per 
isolatore e sovra
-struttura
,
 m
a in direzio
n
e opposta.  
L
a
 prim
a
 fo
rm
a
 m
odale
 m
ette
 in luce
 l’efficacia
 dell’isolam
ento, se
 si introduce
 u
n
a
 
rigidezza
 sufficientem
ente
 piccola le
 deform
azioni sulla
 so
v
ra
-struttura
 so
n
o
 m
olto ridotte
.
 
L
a
 
seco
nda fo
rm
a 
m
odale invece evid
en
zia 
che elevate accelerazio
ni che eccitano il 
seco
ndo m
odo di una struttura isolata non so
n
o
 
acco
m
pag
n
ate da un taglio alla base 
proporzio
n
ale alla so
m
m
a delle m
asse, poiché queste si m
uovono in contrapposizione.
 
L
e
 p
rincipali tipologie di isolatori in
 co
m
m
ercio sono di seg
uito elen
cate: 
 
Isolatori elastom
erici: G
li isolatori elastom
erici so
n
o
 
co
stituiti da strati alterni di
 
acciaio
 
e di
 
elasto
m
ero
 (g
o
m
m
a) 
colleg
ati
 
tra lo
ro
 
m
ediante
 
v
ulcaniz
zazio
n
e. S
o
n
o
 
realiz
zati con m
escole elastom
eriche ad alto
 sm
o
rzam
ento e garantiscono m
ediam
ente u
n
o
 
sm
o
rzam
ento viscoso equivalente del 10%
 e un
a deform
azione a taglio del 100%
. I
 p
rim
i
 
studi effettuati su qu
esti elem
enti fu
ro
n
o
 eseg
uiti tra il 1958 ed il 1981 da G
ent A
. N
.
 e
 
Lindley
 P. B
.
.
 

Fig
u
ra
 11
.
 4
 
–
 Isolatore
 ela
sto
m
erico
 e ciclo
 isteretico
 

Isolatori elastom
erici co
n
 
n
u
cleo in piom
bo
:
 S
o
n
o
 sem
pre sono costituiti da strati
 
alterni
 di
 acciaio
 e di
 elasto
m
ero
 (g
o
m
m
a) collegati
 tra lo
ro
 m
ediante
 v
ulcaniz
zazio
n
e, in
 
aggiu
nta
 presentano un n
u
cleo centrale di form
a
 cilindrica in piom
bo. L
a
 plasticiz
zazione 
del nucleo perm
ette di
 raggiung
ere u
n
o
 sm
o
rzam
ento visco
so
 equivalente del 30%
 circa. 
Questa
 tipologia
 di
 isolato
re
 fu la naturale
 
ev
oluzione degli isolatori
 precedenti 
e fu 
inventata in N
uov
a Z
eland
a n
el 1975. Tale tipologia ebbe
 u
n
 g
rand
e
 utiliz
zo
 n
egli anni ’80
 
soprattutto in U
.S.A
. e nella stessa N
uova Z
elanda.
 
 
 

Fig
u
ra
 11
.5 –
 Isolatore ela
sto
m
erico
 co
n
 n
u
cleo
 di
 pio
m
b
o
 e relativ
o
 ciclo
 isteretico
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Isolatori a scorrim
ento
 a
 superficie curva
: G
li isolatori a scorrim
ento a superficie
 
cu
rv
a u
san
o
 la
 forza di
 gravità
 co
m
e
 forza
 di
 ricentraggio.
 Il
 loro funzionam
ento è an
alog
o
 
a quello del
 pendolo, infatti la loro applicazione im
pone il periodo prop
rio
 strutturale che 
sarà
 funzione
 del raggio di cu
rv
atu
ra
 della
 superficie
 utilizzata
.
 L
a
 dissipazione
 en
ergetica 
è
 fornita
 dall’attrito della
 superficie
 di sco
rrim
ento. N
el caso
 di spostam
enti elev
ati si
 
possono avere isolatori co
n
 doppia superficie cu
rv
a. L
o
 sm
o
rzam
ento viscoso equivalente
 
in questi dispositivi dipende
 d
al raggio di 
cu
rv
atu
ra
,
 d
al co
efficiente
 di attrito, dallo 
spostam
ento
 e dal
 carico
 assiale e, in
 g
en
erale, può variare dal 10%
 al 15%
.
 
U
na prim
a idea in m
erito
 a questo tipo di
 isolam
ento, anche se effettivam
ente non 
realiz
zata, è fatta risalire a Jules Touaillon nell’anno 1870 che p
rev
edev
a l’uso di sfere 
portanti poste tra la
 base
 della sovrastruttura
 e
 la
 fondazio
n
e. Si dovette aspettare
 il 2001 
quando H
y
ak
uda et al.
 sp
erim
entarono
 il sistem
a, n
oto co
m
e “D
oppio Pend
olo Concavo ad 
A
ttrito”
.
 
 
 
 
 
 

Fig
u
ra
 11
.6 –
 Isolato
re a
 sco
rrim
ento
 a
 superficie
 cu
rv
a
 e relativ
o
 ciclo
 isteretico
 
 
11.3
 
 
 D
issip
a
zio
n
e en
ergetica
 
 
L
’obiettivo 
dell’introdu
zio
n
e 
di 
dissipazio
n
e 
en
erg
etica
 
supplem
entare 
n
elle
 
co
struzio
ni di nuova co
n
cezione ed in quelle esistenti è quello di dissip
are g
ran
 parte
 
dell’en
ergia
 indotta
 dal sism
a
 m
ediante
 i dispositivi introdotti e
 preserv
are
 il resto della 
struttura in m
odo ch
e questa garantisca la
 resistenza
 alle azioni g
ravitazio
n
ali anche dopo
 il 
sism
a.  
I
 sistem
i di dissipazio
n
e en
erg
etica si disting
u
o
n
o
 in due grandi categ
o
rie:
 dissipatori
 
dipendenti dallo spostam
ento e dissipatori dipend
enti dalla
 v
elocità
.
 I
 prin
cipali sistem
i di
 
dissipazio
n
e dipendenti dallo spostam
ento sono quelli basati sullo snerv
am
ento dei m
etalli 
e quelli basati sull’attrito i cui cicli isteretici so
n
o
 riportati in Fig
u
ra
 11.7.
 

Fig
u
ra
 11
.7 –
 C
icli
 isteretici
 dissip
ato
ri:
 (a) Dissip
ato
re ela
sto-pla
stico
,
 (b) Dissip
ato
re ad
 attrito
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I
 p
rincipali sistem
i di dissipazio
n
e dipendenti dalla velocità so
n
o
 quelli basati sulla
 
deform
azione
 di m
ateriale
 solido visco
-elastico
 e
 quelli basati sul
 passaggio forzato
 di 
fluido viscoso attraverso
 appositi o
rifizi. In
 Fig
u
ra
 11.8 sono ripo
rtati i cicli isteretici dei 
dissipatori dipendenti dalla
 v
elocità: 

Fig
u
ra
 11
.8 –
 C
icli
 isteretici
 dissip
ato
ri:
 (a) Dissip
ato
re visco
-ela
stico
,
 (b) Dissip
atore fluid
o
-visco
so
 
 G
li sm
orzatori visco-elastici solidi si avvalg
o
n
o
 di m
ateriali polim
erici
 o
 v
etrosi che 
dissipano energia per effetto delle deform
azioni
 tangenziali (questa tipologia di dissapatori 
è
 o
rm
ai superata
 poiché
 perm
ette
 u
n
a lim
itata
 dissipazio
n
e), mentre quelli
 fluido-viscosi si
 
basano sulla deform
azione di oli siliconici e dal passaggio degli stessi attraverso appositi
 
o
rifizi.
 
 
11.3.1
 D
issipato
ri
 dipend
enti
 dallo sposta
m
ento
 
 U
n sistem
a efficace per
 dissipare l’energia in input data dal sism
a è 
sfruttare le
 
proprietà
 di deform
azion
e
 plastica
 di elem
enti m
etallici. I
 classici
 criteri di prog
ettazione
 
antisism
ica delle strutture prevedono che la dissip
azio
n
e en
erg
etica av
v
eng
a in determ
inati 
elem
enti strutturali della co
struzione
,
 den
o
m
inati
 an
ch
e
 fusibili strutturali
.
 Pertanto co
n
 
u
n
a 
co
rretta p
rog
ettazio
n
e 
si
 
v
an
n
o
 
a localiz
zare le
 defo
rm
azioni in questi fusibili
 
perm
ettendo così alla struttu
ra di dissipare l’energia im
m
essa d
al terrem
oto.  
L
’id
ea di utiliz
zare dei dissipatori m
etallici isteretici, che 
n
o
n
 fanno
 parte della 
struttura principale, per
 
asso
rbire una buona q
u
ota dell’energia 
sism
ica in ing
resso
 è 
dovuta al lavoro
 co
n
cettuale e sp
erim
entale
 di K
elly
 et al. (1972) e
 Skinner et al. (1975).
 
D
a
 questi ricercato
ri so
n
o
 stati co
n
siderati num
ero
si dispositivi tra
 cui barre torsionali, 
travi
 a flessio
n
e e U
-strip
.
 
D
urante gli anni seg
u
enti
 so
n
o
 stati fatti co
n
sistenti prog
ressi nello sviluppo di questi
 
dispositivi che hanno p
o
rtato a nuovi
 desig
n
,
 
co
m
e per gli X
-Shaped
 
e i dissipatori
 
triang
olari m
ostrati in Fig
u
ra
 11.9.
 

Fig
u
ra
 11
.9 –
 D
issip
atori
 isteretici
 ela
stopla
stici: (a) Dissip
atore
 a
 X
,
 (b) Dissip
atore
 tria
ng
ola
re
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L
a
 Fig
u
ra
 11.10
 
m
o
stra alcu
ni cicli isteretici sp
erim
entali relativi agli elem
enti in 
Fig
u
ra 11.9. Qu
esti m
ettono in evidenza
 la capacità di dissipare energia di
 tali dispositivi
 
oltre
 il lim
ite
 elastico
. 

Fig
u
ra
 11
.10
 
–
 C
icli
 dissip
ato
re isteretico
 ela
sto
-pla
stico
 al
 v
a
ria
re d
ell’a
m
piezza
 di
 sp
o
sta
m
ento
 
 L
o
 studio del co
m
portam
ento dei dissipatori
 isteretici elasto-plastici presuppone la 
co
n
o
scen
za
 delle prop
rietà m
eccaniche d
el 
m
ateriale im
pieg
ato. In
 Figura 11.11 viene
 
riportato il classico
 leg
am
e
 elasto-plastico
 ten
sione-defo
rm
azio
n
e di una
 barra
 di acciaio
 
sottoposta a trazione. L
’estensio
n
e dei m
odelli m
o
n
otoni ad azio
ni di tipo ciclico determ
ina 
la definizio
n
e di opportu
n
e leggi di carico e scarico
. In
 qu
esto contesto l’asseg
n
azione del 
punto Y
’ in Fig
u
ra 11.12
 in cui avviene lo sn
erv
am
ento lung
o
 il ram
o di
 co
m
pressione è 
co
ndizio
n
ata dal cosiddetto
 effetto Bausching
er.
 

Figu
ra
 11.11
 
–
 L
egam
e
 ten
sio
n
e d
efo
rm
a
zion
e
 di
 u
n
a
 
ba
rra
 di
 a
cciaio
 sottoposta
 a
 tra
zio
n
e
 m
o
n
oto
n
a
 

Figu
ra
 11.12
 
–
 Sn
erv
a
m
ento
 a
 co
m
p
ressio
n
e
 
influ
en
zato
 dall’effetto
 B
a
u
sching
er
 
È inoltre importante tenere in considerazione due aspetti fondam
entali:  
-
 
u
n
a parte rilev
ante della dissipazio
n
e isteretica è convertita in calo
re 
che 
determ
ina
 
il 
surriscald
am
ento 
dello 
sm
orzato
re
 
m
etallico
 
stesso
. 
Questo
 
su
rriscaldam
ento può co
m
prom
ettere le prestazio
ni dei m
etalli le cui p
roprietà 
m
eccaniche sono influen
zate dalla tem
peratura. 
 
-
 
bisog
n
a escludere
 la crisi del m
ateriale durante i
 cicli isteretici. È fondam
entale
 
tutelarsi dalla
 crisi per fatica
 olig
o
ciclica
,
 o
ssia
 p
er n
u
m
ero
 lim
itato di cicli
 oltre
 il
 
lim
ite
 elastico
.  
U
n’altra tipologia di dissipazio
n
e dipendente dallo spostam
ento, m
olto applicata
 in 
cam
po sism
ico, è quella ottenuta con i dissipatori ad
 
attrito. Questi dissipan
o
 
en
ergia
 
attraverso il m
eccanism
o
 di attrito
 che si sviluppa all’interfaccia di due
 superfici solide che 
sco
rro
n
o
 relativam
ente l’una sull’altra. Il
 funzionam
ento dei dissipatori ad attrito si basa 
sul lav
o
ro
 delle
 forze
 di attrito definite
,
 a
 livello
 m
acro
scopico
,
 della
 teo
ria
 di Coulom
b.
 
A
naliz
zando l’attrito a scala m
icro
scopica
,
 esso
 è dovuto all’irreg
olarità delle superfici a 
co
ntatto e
 
risente
 
m
oltissim
o della
 form
azio
n
e
 di stratificazioni osside o d
’im
purità
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 superficiali. D
u
rante
 lo
 
sco
rrim
ento 
relativo, le
 
asperità
 d
elle
 
superfici a
 
co
ntratto
 
subiscono fenom
eni
 locali di deform
azione 
elastica, elasto-plastica 
e 
visco-elastica,
 
ev
entualm
ente
 influ
en
zati dai fen
o
m
eni term
ici associati alla
 dissipazione
 en
ergetica
.
 L
e
 
proprietà
 del m
ateriale 
e
 delle
 
stratificazioni
 
superficiali determ
inano in particolare
 
deform
azioni duttili o rottu
re
 fragili ch
e
 m
odifican
o
 lo stato
 delle
 superfici
 a
 co
ntatto.
 
  
11.3.2
 D
issipato
ri
 dipend
enti
 dalla visco
sità
 

G
li sm
orzatori visco-elastici si avvalg
o
n
o
 di 
m
ateriali polim
erici o 
v
etrosi che 
dissipano energia per effetto delle deform
azioni
 tang
en
ziali. L
a
 Fig
u
ra
 11.13 m
ostra un
 
dispositivo visco-elastico che, in
serito nella struttu
ra, dissipa en
ergia qu
ando le vibrazioni
 
strutturali producono sco
rrim
enti relativi fra la
 piastra centrale e le flangie laterali. 
 
L
a
 
risposta
 di qu
esti 
m
ateriali visco
elastici sotto carichi din
am
ici
 dipende
 dalla
 
frequenza d
elle vibrazioni, dal liv
ello di deform
azione
 e
 dalla
 tem
peratu
ra am
biente
.
 Sotto
 
eccitazio
ni
 arm
o
nich
e infinitesim
ali con frequenza
 
,
 larelazione
 tra ten
sio
n
e
 di taglio (t) 
e deform
azione di taglio (t) è stata espressa d
a
 Zhang
 et al.(1989).  

Figu
ra
 11.13
 
–
 D
issip
ato
re
 visco
-ela
stico
 
L
e
 prim
e
 
applicazioni in cam
po 
civile
 
rig
u
ard
an
o
 la
 
m
itigazione
 delle
 
vibrazioni 
indotte dal vento. L
e
 applicazioni degli sm
o
rzato
ri visco-elastici in cam
po sism
ico sono
 
più recenti
 
e presentan
o
 
m
aggio
ri
 problem
atiche poichè la
 protezio
n
e 
sism
ica delle
 
strutture richied
e
 u
n
a
 dissipazio
n
e di g
randi
 quantità d’energia ch
e n
o
n
 sem
pre si riesco
n
o
 
a
 raggiung
ere
 co
n
 qu
esti dispositivi. 
 
I
 
dissipatori 
fluido-viscosi 
invece 
sono 
solitam
ente 
realiz
zati 
m
ediante 
sistem
i
 
oleodinam
ici costituiti da un pistone che si m
uove
 in un cilindro riem
pito di
 olio siliconico.
 

Fig
u
ra
 11
.14
 
–
 S
olu
zio
ni
 tipich
e
 per dissip
ato
ri
 visco
si:
 (a)
 disp
o
sitiv
o
 oleodin
a
m
ico;
 (b)
 pa
rete
 visco
sa
 
 L
a
 testa del pistone suddivide il cilindro in
 due cam
ere co
m
u
nicanti attrav
erso
 degli
 
o
rifizi opportunam
ente progettati. L
a
 presen
za
 del braccio del pistone provoca un
a
 
co
m
pressione del fluido nel passaggio
 da una cam
era 
all
’altra, 
ch
e determ
in
a 
u
n
 
co
m
portam
ento com
plessivo non puram
ente visco
so
, m
a visco-elastico Fig
u
ra
 11.14(a)
.
 
V
A
LU
TA
ZIO
N
E
 D
ELLA
 R
ISPO
STA
 SISM
IC
A
 D
I
 ED
IFIC
I
 ESISTEN
TI A
LTI
 IN
 C
.A
.
 A
 PA
R
ETI
 SISM
O
-R
ESISTEN
TI
.
 
U
N
 ESEM
PIO
:
 L
A
 S
ED
E D
ELLA
 R
EG
IO
N
E
 E
M
ILIA
-R
O
M
A
G
N
A
 

116

Questo determina un
a riduzione dell'efficienza
 dissipativa del dispositiv
o
, che può 
essere
 
evitata
 
m
ediante
 l’utilizzo
 di un apposito sistem
a, 
co
stituito da una cam
era
 di
 
accu
m
ulo e d
a
 u
n
a
 v
alvola di controllo, in m
odo da rend
ere
 n
ulla la fo
rza di richiam
o del
 
fluido. In
 Fig
u
ra 11.15
 si riporta u
n
 classico
 dissipatore a
 pistone (Con
stantinou et al., 
1993), ed in Fig
u
ra
 11
.16 si riportano i cicli isteretici dello stesso
 
al variare delle
 
tem
p
eratu
ra e della
 frequ
en
za
 di
 eccitazio
n
e.
 

Figu
ra
 11.15
 
–
 D
issip
ato
re
 fluido
-visco
so
 a
 pisto
n
e
 co
n
 oli silico
nici  

Fig
u
ra
 11
.16
 
–
 C
iclo
 isteretico
 dissip
ato
re fluid
o
-visco
so
 
 U
na differente tipologia di dissipatori visco
si è
 q
u
ella
 basata
 sulla defo
rm
azione di un
 
fluido altam
ente viscoso, disposto in
 u
n
 co
ntenito
re al cui interno è forzata
 a m
u
o
v
ersi una
 
piastra di acciaio Fig
u
ra
 11.14(b) (A
rim
a et
 al.,
 1988). Per l
'efficienza
 del dispositivo,
 
inseribile
 
n
elle
 
m
aglie
 di un telaio (Fig
u
ra
 11
.17) e
 tale
 da
 
agire
 
sugli spostam
enti 
d'interpiano si richiedo
n
o
 g
randi volum
i di
 fluido, che presentano, però, una forte 
dipendenza dalla tem
peratu
ra am
bientale e dalla frequenza di carico
.
 

Figu
ra
 11.17
 
–
 “V
isco
u
s
 dam
ping w
all (V
D
W
)
 p
rod
otto
 d
a
 Sum
ito
m
o
 C
o
n
stru
ctio
n
 C
om
p
a
ny
”
 
 
11.3.3
 Tipologie
 di
 dissipato
ri
 
 
L
e
 p
rincipali tipologie di dissipatori in
 co
m
m
ercio sono di seg
uito riportate: 
 
D
issipatori viscosi:
 so
n
o
 dei dispositivi in
 cui la
 lam
inazione
 di
 u
n
 fluid
o
 silico
nico
 
attraverso
 u
n
 idoneo
 circuito id
raulico perm
ette la
 dissipazio
n
e en
ergetica. Il
 leg
am
e
 è non
-
lineare
 ed
 è
 d
escritto dalla
 seg
u
ente
 relazione
 i  U
,
 dove i
 è la forza, 
 è la
 co
stante
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 di sm
orzam
ento e  
 è
 la
 
v
elocità
 
e
 T
 è l’esponente che reg
ola la non
-linearità del 
dispositivo.  

Figu
ra
 11.18
 
–
 D
issip
ato
re
 fluido
-visco
so
 
 D
issipatori isteretici in acciaio
:
 sfruttan
o
 la
 plasticiz
zazio
n
e di
 elem
enti
 in
 acciaio
 di
 
form
a opportuna, prog
ettata per g
arantire un co
m
portam
ento ciclico stabile. N
e esistono di
 
v
arie tipologie: 
 
-
 elem
enti
 a falce di
 lu
n
a,
 
 
-
 a piolo,  
-
 assiali ad
 instabilità
 im
pedita
 (BRA
D). 
 

Fig
u
ra
 11
.19
 
–
 D
issip
atori isteretici in
 a
cciaio
: (a) elem
enti a falce di
 lu
n
a; (b) a piolo; (c) B
R
A
D
 
 D
ispositivi in lega a m
em
o
ria di forma SMAD
: so
n
o
 dispositivi assiali di
 vincolo che
 
sfruttano le prop
rietà super-elastiche delle
 legh
e
 a m
em
o
ria di form
a. L
a
 cu
rv
a fo
rza-
spostam
ento, è caratteriz
zata da uno o più
 plateau
 e perm
ette di lim
itare la
 forza m
assim
a
 
trasm
essa alla struttura
 a cui so
n
o
 co
n
n
essi.  

Figu
ra
 11.20
 
–
 D
isp
o
sitivi in
 lega
 a
 m
em
o
ria
 di
 form
a
 SM
A
D
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Parte Terza
   
12.
 P
rem
essa
 
 
N
ella
 seg
u
ente
 terza
 ed
 ultim
a
 parte
 del presente elaborato
 si m
ostreran
n
o
 i risultati
 
della
 
v
alutazione
 della
 
v
ulnerabilità
 
sism
ica
 del fabbricato
 di proprietà
 della
 R
egio
n
e 
Em
ilia
-R
om
ag
n
a
 
sito in V
iale
 A
ldo M
oro, n
.
 50/52 –
 B
olog
n
a
 
adibito ad
 
attività
 
istitu
zionali della
 G
iunta
 regio
n
ale
 e
 d
ell’A
ssem
blea
 L
egislativa
 (Fig
u
ra
 12
.1). 
 

Figu
ra
 12.1
 
–
 To
rre
 d
ella
 R
egion
e
 E
m
ilia
-R
o
m
ag
n
a
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13.
 D
ocu
m
entazione
 disponibile
 e
 descrizio
n
e
 dell’organism
o
 edilizio
 
 
N
el presente capitolo verran
n
o
 illustrate le info
rm
azioni desunte dalla docu
m
entazio
n
e
 
tecnica
 reperita
 per l’edificio ogg
etto di verifica
 di
 v
ulnerabilità
.
 
In
 Fig
u
ra 13.1 e Fig
u
ra 13.2 sono riportate due piante tipo del fabbricato, la prim
a
 
rappresentante i piani dal
 prim
o al settim
o e la
 seco
nda rapp
resentante i piani dall’ottavo al 
diciottesim
o.
 

Figu
ra
 13.1
 
–
 Pia
nta
 pia
n
o
 tipo
 fin
o
 al
 pia
n
o
 7°
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Figu
ra
 13.2
 
–Pia
nta
 pia
n
o
 tip
o
 d
al pia
n
o
 8°
 al
 pia
n
o
 18°
 
 
 
Si riporterà successivam
ente u
n
a descrizio
n
e dell’ev
oluzione prog
ettuale subita
 dal
 
fabbricato
 a
 partire
 dal prim
o prog
etto planiv
olum
etrico
 fino alla
 realizzazione
 effettiva
 
dell’edificio oggi
 presente
 sul territorio regio
n
ale
.
 
 
 
13.1
 
D
ocu
m
entazione
 disponibile
 
 
Prim
o passo
 per l’esecu
zione
 della
 v
erifica
 di vuln
erabilità
 del fabbricato
 in ogg
etto è
 
stato
 il reperim
ento di tutta
 la
 docu
m
entazione
 tecnica
 inerente
 lo stesso
. 
L
’elev
ata
 im
portan
za
 rivestita
 dal fabbricato
, sia
 per la
 su
a
 destinazione
 d’uso m
a
 
an
che per le dim
ensioni possedute, che al tem
po della realiz
zazio
n
e lo po
n
ev
an
o
 co
m
e u
n
o
 
tra
 gli edifici di m
aggiore
 altezza
 presenti nel
 territorio bolog
n
ese
,
 han
n
o
 fatto si ch
e tutta 
la
 docu
m
entazione
 tecnica
 prodotta
 al
 tem
po fo
sse
 co
n
serv
ata
.
 È stato
 infatti possibile
 
reperire
 tutto il prog
etto
 strutturale
 depositato p
resso
 le
 strutture
 co
m
petenti co
m
pren
sivi
 
degli atti di collaudo.
 
In
 particolare il prog
etto
 strutturale risulta com
posto da 7 distinti g
ruppi di elaborati
 
co
si co
m
posti: 
-
 
1° g
ruppo 15/12/1987
: 
n
. 2 relazio
ni g
eotecnich
e; 
n
. 1 relazione
 tecnica
 per l’esecu
zione
 dei pali triv
ellati; 
n
. 1 relazio
n
e di
 calcolo
 delle
 struttu
re in
 c.c.a. e acciaio;
 
n
. 96 tav
ole
 strutturali esecutive;
 
-
 
2° g
ruppo 22/12/1988
: 
n
. 30 tavole strutturali esecutive integ
rative d
elle preced
enti; 
-
 
3° g
ruppo 20/06/1989
: 
n
. 1 rrelazione
 di calcolo inerente
 le
 ram
pe
 di scale e
 pian
erottoli; 
n
. 21 tav
ole
 esecutive
 strutturali; 
-
 
4° g
ruppo 30/01/1990
: 
n
. 326 tavole
 
esecutive
 
strutturali rig
u
ardanti p
articolari 
co
struttivi ed 
elaborati
 
 
esplicativi delle tavole co
ntenute nel 1° g
ruppo;
 
-
 
5° g
ruppo 28/08/1990
: 
P
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n
. 1 relazio
n
e di calcolo in
erente l’adeg
u
am
ento sism
ico del fabbricato; 
n
. 11 tav
ole
 esecutive
 strutturali ad
 esso
 relativo;
 
-
 
6° g
ruppo 22/11/1990
: 
n
. 12 relazio
ni
 di
 calcolo
 per solette
 portanti
 delle sale
 m
acchin
e e ascen
so
ri;
 
n
. 7 tav
ole esecutiv
e struttu
rali
 ad esse relativ
e;
 
-
 
7° g
ruppo 13/02/1992
: 
n
. 2 relazio
ni
 di
 calcolo
 in
erenti
 i
 prefabbricati
 di
 facciata;
 
n
. 5 fascicoli di diseg
ni esecutivi ad
 essi relativi; 
 Risultano pertanto conseg
n
ati a
 partire dal 15/12/1987 fino al 13/02/1992 un totale di
 
496 tavole esecutive più le
 relative relazio
ni di calcolo. 
D
i particolare im
portanza è la docum
entazio
n
e co
ntenuta n
el gruppo di elaborati n°5
 
rig
u
ardanti interv
enti per l’ad
eg
u
am
ento 
sism
ico
 del fabbricato che,
 
co
m
e 
v
edrem
o
 
am
pliam
ente in seg
uito, furono realiz
zati a seg
uito di una verifica sism
ica in corso d’opera
 
(eseg
uita su richiesta della com
m
ittenza m
a
 n
o
rm
ativam
ente non necessaria) attrav
erso
 
l’utilizzo
 di uno spettro
 di accelerazione p
er 
zo
n
e 
sism
iche di debole
 intensità (terza
 
categ
o
ria:  S=6)
.
 
Com
e accen
n
ato furono
 an
ch
e reperiti gli atti di collaudo del fabbricato
, g
razie al 
quale
 si è
 riusciti a
 risalire
 ai
 certificati di prova
 eseg
uiti sui m
ateriali utilizzati per la
 
co
struzio
n
e. In
 p
articolare si sono recup
erati:
 
-
 
n
° 66 certificati di prova
 eseg
uiti su calcestruzzo gettato in opera;
 
-
 
n
° 15 certificati di prova eseg
uiti su acciai utiliz
zati per c.c.a..
 
Sem
pre dagli atti del collaudo si è potuta appurare
 l’esecuzio
n
e di prove di laboratorio 
sugli acciai
 da
 carpenteria
 e
 prove
 in sito sulla
 qualità
 delle
 saldatu
re
 eseg
uite
 in cantiere
.
 
Con riferim
ento al sottosuolo so
n
o
 state recuperate
 2 relazio
ni g
eologich
e/g
eotecnich
e
 
specifiche per il fabbricato in questione ed ulteriori relazio
ni g
eologich
e
 e g
eotecniche 
eseg
uite successivam
ente per la
 realiz
zazio
n
e di
 altri fabbricati di tipologia
 sim
ile
 presenti 
n
el
 Fiera D
istrict
.
 
 
Sono state altresì utiliz
zate le prov
e disponibili sul sito del Servizio G
eologico, 
Sism
ico
 e
 dei Suoli della
 R
egio
n
e
 Em
ilia
-R
om
ag
n
a
.
 
 
 
13.1.1
 
 D
ocu
m
enti
 rep
eriti
 p
er
 la
 p
a
rte geologica
 
 
 
L
a
 cam
pag
n
a geotecnica
 eseg
uita è stata condotta
 attraverso l’esecu
zio
n
e di sondaggi, 
prove penetrom
etriche din
am
iche,
 prove dilatom
etriche
 in prefori di sondaggio e prove in 
laboratorio.
 
L
a
 litostratigrafia
 del sito
 è
 caratterizzata
 da
 u
n
a
 fitta
 altern
an
za
 di m
ateriali fini e
 
co
esivi e
 di m
ateriali incoerenti.
 
L
a
 percentu
ale v
olu
m
etrica della
 frazio
n
e in
co
erente
 risulta
 predom
in
ante
 fin
o
 a circa
 
60 m
etri, in particolare fra i 45 ed i 60 m
etri si
 rinveng
o
n
o
 ban
chi di ghiaia in m
atrice 
prevalentem
ente sabbioso
-lim
osa. 
Per profondità
 superiori
 ai 60 m
etri, prev
alg
o
n
o
 i m
ateriali fini “co
esivi”
 fino alla
 
m
assim
a profondità indag
ata
 ch
e
 risulta
 di 70 m
etri. 
Si riporta
 n
ella
 Fig
u
ra
 13
.3 una
 stratigrafia
 tipo co
n
 i relativi param
etri di calcolo. 
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Figu
ra
 13.3
 
–
 Stratigrafia
 tip
o
 del sotto
su
olo
 
 In
 m
erito alla
 co
struzione
 di un ulteriore
 fabbricato
, sem
pre
 all’intern
o
 del “Fiera 
D
istrict
”
,
 so
n
o
 state realiz
zate altre indagini sul terren
o
 tra cui anch
e indagini g
eofisich
e
.
 
Sono state eseg
uite n°
 6
 basi sism
iche a
 rifrazione, n° 9 so
nd
aggi
 elettrici verticali e
 
u
n
a linea sism
ica di 193 m
etri. 
Per la
 determ
inazione
 della
 categ
o
ria
 di sottosuolo da
 utilizzare
 per la
 d
eterm
inazione
 
dello spettro di progetto si 
so
n
o
 
sfruttate prov
e 
realiz
zate
 
sul territorio
 lim
itrofo alla
 
co
struzione
 
e
 p
resenti 
n
ella
 ban
ca
 d
ati del Servizio G
eologico
,
 Sism
ico
 
e dei Suoli 
regio
n
ale
 (Fig
u
ra
 13.4)
 e
 ulteriori prove
 g
entilm
ente
 co
n
cesse
 dal Com
une
 di B
olog
n
a
.
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Figu
ra
 13.4
 
–
 Pro
v
e
 in
 situ
 disp
o
nibili su
 databa
se
 region
ale
 
In
 particolare so
n
o
 stati confro
ntati i risultati di tre prove eseg
uite nelle vicin
an
ze della
 
torre regio
n
ale. L
e
 tre pro
v
e utilizzate sono : 
-
 
M
A
SW
;
 
-
 
CRO
SS-H
O
LE
;
 
-
 
D
O
W
N
 -H
O
LE;
 
I
 
risultati ottenuti hanno perm
esso
 di determ
in
are la 
categ
o
ria
 di sottosuolo che è
 
risultata di tipo “C
”
,
 co
n
 buon accordo dei risultati stessi, m
ostrati in Fig
u
ra
 13.6. 

Figu
ra
 13.5
 
–
 U
bica
zion
e
 delle
 p
ro
v
e
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a)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 b)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 c)
 
Figu
ra
 13.6
 
–
 R
isultati d
elle
 p
ro
v
e
 in
 situ
: a)
 M
A
SW
, b)
 C
ro
ss-H
ole
, c)
 D
o
w
n
-H
ole
 

 
13.1.2
 D
ocu
m
enti
 rep
eriti
 p
er la
 struttu
ra
 
 
 Con riferim
ento alle
 parti strutturali la
 
m
ole
 di docum
entazio
n
e recuperata
 è stata 
n
otev
ole
.
 Infatti, è
 stato
 recuperato tutto il prog
etto esecutivo originale
,
 oltre
 ch
e la
 qu
asi 
totalità dei particolari co
struttivi che com
pong
o
n
o
 i vari
 g
ruppi di elaborati depositati nel
 
co
rso
 della costruzio
n
e.
 
In
 sp
ecifico alleg
ato alla
 presente tesi (A
lleg
ato A) sono riportati alcuni estratti degli
 
esecutivi di prog
etto della
 torre
 regio
n
ale
.
 
 
 
 
13.2
 
D
escrizio
n
e
 dell’o
rganism
o
 edilizio 
 L
a
 Sede
 istituzionale
 della
 R
egio
n
e
 Em
ilia
-R
om
ag
n
a
 so
rg
e
 su
 u
n
’area
 o
v
e
 era
 stata
 
prevista
,
 in principio, la
 realiz
zazio
n
e di un alberg
o
 p
er il quale
 eran
o
 già
 stati av
viati i 
lavori arrivando al 
co
m
pletam
ento delle struttu
re i fondazio
n
e 
e delle strutture in 
elevazione fino al piano terren
o
. 
 
L
’o
rigin
ario
 prog
etto
 planiv
olu
m
etrico
 
elabo
rato
 dall
’arch. K
enzo
 T
ang
e
 destin
av
a 
l’area
 all’edificazione di un alberg
o
 la cui parte principale, che si sviluppava in direzio
n
e 
W
-E era e com
posta
 da due corpi
,
 di
 parag
o
n
abile
 altez
za
,
 a pianta
 presso
chè rettang
olare,
 
sfalsati
 di
 8 m
etri
,
 
collegati
 
n
ella
 parte 
centrale
 
ad un nu
cleo
 destin
ato
 
a 
servizi
 
che 
co
m
prendev
a
 6 torri cilindriche di
 sezio
n
e circolare. A
 ciascu
n
a delle
 estrem
ità
 lib
ere dei
 
co
rpi
 a pianta
 rettang
olare eran
o
 p
reviste
 altre due
 to
rri
 di
 eg
u
ale
 sezio
n
e (Fig
u
ra 13.7).
 
Il
 co
rpo ad O
v
est
 era previsto
 co
m
posto
 da 6 piani
 fuori
 terra oltre a du
e m
ez
zanini,
 
n
o
n
 estesi all’intera pianta, e avrebb
e raggiunto
 l
’altez
za
 di 30 m
etri a partire dal piaz
zale
 
antistante assunto com
e quota 0.00. 
Il
 co
rpo ad Est era in previsione con un pian
o
 in più raggiung
endo un altez
za
 pari a 34
 
m
etri. N
on erano previsti il prim
o m
ezzanino e parte del secondo in m
odo da m
antenere in 
fondazio
n
e u
n
 so
stanziale equilibrio tra i due co
rpi. 
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Il
 sistem
a fondale (gi
indiretto e
 co
stituito da
 u
n
circa 40 m
etri
.
 
 
I
 p
ali sono colleg
ati d
soletta
 in c
.c
.a
.
 co
n
 funzio
n
Il
 prog
etto strutturale
 
Professor Ing
.
 Claudio CecF
In
 seg
uito all’esigen
za
della
 R
egio
n
e
 Em
ilia
-R
o
m
au
m
entav
a,
 fra l
’altro
,
 le
 v
o
presente
 n
egli altri edifici 
m
etri
 e travi
 di
 facciata in
 
alla quota di 11.68
 
m
etri 
portanti del portico
 realizza
Il
 n
u
o
v
o
 prog
etto essen
-
 
il m
antenim
ento d
e
relativam
ente
 alle
 t
del portico. V
a rile
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à costruito al tem
po della
 v
ariazione prog
e
n
a
 palificata
 realizzata
 co
n
 pali trivellati Φ
 
d
a
 plinti uniti tra
 loro e
 alle
 altre
 op
ere
 fo
n
n
e
 an
ch
e
 di co
ntrasto alla
 sottospinta
 idraulica
o
riginario fu elaborato
 d
al Professo
r Ing
.
 
coli e
 d
all’Ing
.
 Tizian
o
 G
uidotti.
 
Figu
ra
 13.7
 
–
 Sch
em
a
 d
el fabb
ricato
 o
rigin
a
rio
 
a
 di
 trasform
are
 l
’o
riginario
 prog
etto dell’alb
m
ag
n
a
 l’arch. K
enzo
 Tange elabo
rò una 
n
olum
etrie
 o
riginariam
ente
 previste e
 ricalcav
già
 realizzati nel “Fiera D
istrict
”
,
 co
n
 pilast
cem
ento bianco bocciardato che si ripetono 
o
v
e la
 presen
za
 di u
n
a trav
e di piano int
ate con interasse doppio
 pari a 8 m
etri (Fig
u
ra

Figu
ra
 13.8
 
–
 Sch
em
a
 d
el fabb
ricato
 attu
ale 
n
zialm
ente proponev
a: 
ei corpi di 8
 piani conservandone l’originar
o
rri cilindriche di sezio
n
e circolare sia relat
ev
ato
 che al
 di
 sopra del
 portico
 la
 facciata ettu
ale)
 era di
 tip
o
 
1000 di lunghez
za
 
ndali
 attrav
erso
 u
n
a 
a
.
 
 
Piero
 P
o
zzati
,
 d
al 
berg
o
 in nuova sed
e
 
n
u
o
v
a proposta ch
e 
v
a il m
otivo form
ale 
tri ad
 interasse
 di 4 
dalla
 so
m
m
ità
 fino
 
trod
u
ce le
 
strutture 
a
 13
.8). 
io
 tracciam
ento
 sia 
ivam
ente
 ai pilastri
 
agg
etta
 di
 1 m
etro
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rispetto ai
 pilastri portanti il cui passo
 risulta
 doppio (8 metri) rispetto a quelli di 
facciata.
 
-
 
L
a
 realiz
zazio
n
e di una torre
 alta 78 m
etri, che si sviluppa in direzio
n
e N
-S e si 
innesta nella zo
n
a centrale fra i corpi di 8 piani, com
posta da due torri cilindriche 
co
n
 sezio
n
e ad
 
“U
”
 disp
o
ste
 all
’estrem
ità
 di un co
rpo a pianta rettang
olare previsto 
co
n
 struttura
 intelaiata
.
 Il passo
 dei pilastri in tale
 zo
n
a
 è
 di 4 m
etri per l’intera 
altezza
,
 co
m
preso
 il portico
. 
-
 
A
lcu
ni co
rpi bassi, sul lato sud, co
m
prendenti le
 g
randi aule
 e
 le
 sale
 riunio
ni. 
-
 
L
a
 realiz
zazio
n
e di un seco
ndo piano scantinato per ottenere
 il quale, non potendosi 
m
odificare la quota di estradosso delle fondazio
ni già realiz
zate, viene inn
alzata la 
quota del piano
 terra a +0.86 m
etri realiz
zando un ulteriore pian
o
 a
 
-2.20 m
etri e
 
lasciando la
 quota del
 2° scantinato a
 
-5.17 m
etri.
 Ciò im
plicava la dem
olizione del 
piano terreno
 già realiz
zato (operazio
n
e che sarebbe stata com
unque n
ecessaria per
 
realiz
zare gli increm
enti di
 strutture di fondazio
n
e). 
Il
 p
rog
etto strutturale
 della nuova sed
e
 della Regione Em
ilia Rom
ag
n
a fu
 cu
rato d
al 
Prof. Ing
.
 R
oberto A
lessi
 e dall’Ing
.
 A
nto
nio Raffagli, che nel M
arzo
 del 1985 elaborarono 
u
n
o
 studio di fattibilità d
ell’intervento.
 
 
13.3
 
L’organism
o
 strutturale
 in progetto nell’anno 1985 
 
 
N
ei rig
u
ardi
 della
 prog
ettazione
 
strutturale
 
o
cco
rre
 
o
sserv
are
 innan
zitutto co
m
e
 i 
progettisti, oltre
 
ai
 
co
n
su
eti vincoli co
n
seg
u
enti all’im
postazione
 form
ale
 del p
rog
etto 
architettonico, dovettero
 
soddisfare i vincoli dovuti alla presenza
 di quanto era già
 
realiz
zato, il che ha
 
co
stituito un ulteriore 
co
ndizio
n
am
ento delle 
scelte strutturali,
 
soprattutto per la necessità
 di recup
erare il sistem
a
 fondale già esistente.
 
N
el descrivere
 l’organism
o strutturale
 risulta
 p
erciò necessario
 illustrare dapprim
a
 i 
più sig
nificativi input prog
ettuali evid
en
ziandone
 le im
plicazioni statiche e fornendo
 co
sì,
 
n
el co
ntem
po, giu
stificazione
 della
 im
postazione
 progettuale
 adottata
 d
ai p
rogettisti. 
Il
 previsto
 cam
biam
ento
 di
 destin
azio
n
e d’uso del fabbricato (da albergo ad uffici)
 
im
pose di
 assu
m
ere
 u
n
 più elev
ato
 so
v
raccarico
 di
 prog
etto
 e u
nitam
ente alla
 scelta
 di
 
inserire un ulterio
re pian
o
 scantinato questo prov
o
cò un notevole au
m
ento
 dei carichi in 
fondazio
n
e. N
e consegui la g
en
erale n
ecessità
 di rinforzare le esistenti fondazio
ni
 
attrav
erso
 l’integrazione
 della
 palificata
 
ed
 il rinforzo della
 
struttura
 fo
ndale
 
co
n
, 
allo 
stesso tem
po, la necessità
 di non aum
entare i carichi. 
N
ei rig
u
ardi delle fond
azioni va notato 
co
m
e la presenza
 di num
ero
si pali, già 
distribuiti nel terreno secondo i criteri scaturiti dalla prog
ettazio
n
e dell’alberg
o
, 
abbia
 
pred
eterm
inato la
 tipologia
 e
 le
 caratteristiche
 di  insiem
e
 della
 palificata
 ch
e
,
 se
 pure 
integ
rata con un num
ero
 di pali sufficiente
 
a
 g
arantire la portan
za, 
n
o
n
 può essere
 
m
odificata nei rig
u
ardi
 del com
portam
ento d’insiem
e in presenza
 dei nuovi carichi,
 
soprattutto se
 si co
n
sidera
 ch
e
 la
 zo
n
a
 centrale
 del fabbricato
, n
ella
 quale
 per evidenti 
ragio
ni si addensano le tensioni dovute ai carichi
,
 risulta essere an
ch
e quella con le più 
elevate pressioni specifiche. Questo fece si che
 si dovettero prevedere 
n
o
n
 trascurabili 
cedim
enti differen
ziali fra
 la
 zo
n
a
 centrale
 (torre) ed
 i co
rpi laterali ad
 8 piani. 
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Per le ragio
ni esposte l’o
rganism
o
 strutturale
 è
 stato prog
ettato per incassare
 cedim
enti
 
differenziali verticali, realiz
zando giu
nti strutturali tali da suddividere il fabbricato in v
ari
 
co
rpi (Fig
u
ra 13.9) separando i blocchi 
cilindrici dalle parti intelaiate 
e 
rendendo 
indipendenti i m
ovim
enti
 v
erticali della
 torre
 da
 quelli dei co
rpi ad
 8 piani.
 Questo schem
a 
statico
 
vien
e
 
realizzato 
m
ediante
 l’adozione
 di giu
nti a
 pettine
 fra
 le
 torri e
 le
 parti
 
intelaiate
 le
 quali tuttavia
 risultan
o
 ad
 esse
 colleg
ate
 n
ei rig
u
ardi delle
 azioni orizzo
ntali,
 
co
si da
 g
arantire
 il necessario co
m
portam
ento d’insiem
e
 
sia
 per quanto attien
e
 
alla
 
funzione di controventam
ento ch
e
 i cilindri esercitan
o
 sulle
 parti intelaiate
 sia
 per quant 
rig
u
arda
 la
 lim
itazione
 delle
 deform
ate
 co
n
seg
u
enti ai
 cedim
enti differen
ziali. 
 
Figu
ra
 13.9
 
–
 D
isp
o
sizio
n
e
 dei giu
nti a
 p
ettin
e
 
 L
a
 torre
 
alta era p
revista indipendente dai 
co
rpi di 8 piani per quanto
 
rig
u
arda i 
m
o
vim
enti orizzo
ntali al fine di non fare
 interagire
 fra loro strutture
 av
enti com
portam
enti 
profondam
ente
 dissim
ili.
 Questo
 sch
em
a statico
 era ottenuto
 adottando p
articolari giu
nti 
(pendolari)
 
n
ei solai co
m
u
ni 
alle due
 
citate
 
strutture, 
tali da
 
co
n
sentire m
ovim
enti
 
o
riz
zo
ntali pur g
arantend
o
 il necessario sosteg
n
o
 ai solai stessi.
 
O
ve risultava possibile i carichi d
el piano terra
 e del solaio dello scantinato sono stati 
scaricati 
direttam
ente 
in 
fo
ndazio
n
e 
m
ediante 
l’aggiu
nta 
di 
pilastri 
posizionati 
in
 
co
rrispondenza dei nuovi
 pali di fondazio
n
e. 
Soprattutto nella
 zo
n
a
 centrale
,
 la
 presen
za
 della
 torre
 alta
 av
ev
a
 richiesto di integ
rare
 
la
 palificata
 co
n
 n
u
m
ero
si pali, ch
e han
n
o
 trovato
 spazio tra
 quelli già esistenti nel rispetto 
delle
 reg
ole
 distributive
.
 
Questo fatto ha co
m
portato di realiz
zare, per sopportare gli elev
ati carichi in gio
co
,
 
u
n
a piastra
 di fond
azione notevolm
ente più
 
am
pia della zo
n
a direttam
ente carica,
 
co
n
 
l’inevitabile conseg
u
en
za dell’insorgere di elev
ati stati flessionali
 n
ella fondazio
n
e. Per 
tale ragio
n
e fu realiz
zata una
 struttura di fondazio
n
e particolarm
ente rigida e resistente
 
ottenuta collegando con u
n
 reticolo di g
randi setti verticali i solai del 1° scantinato e del 
paino terreno, ottenedo
 
sezio
ni
 
resistenti di
 
n
otevole altez
za
 
e perciò dotate della
 
n
ecessaria in
erzia e capacità
 di
 diffusio
n
e del
 carico
. 
A
ltri 
sig
nificativi 
problem
i 
strutturali 
relativ
am
ente
 
alle 
parti 
in
 
elev
azione
 
scaturivano, d
a
 u
n
 lato dalla rilev
ante
 altezza
 d
ell’edificio ch
e
,
 oltre agli
 elev
ati carichi, 
co
m
portava an
ch
e la n
ecessità di org
aniz
zare
 co
rrettam
ente il m
ontaggio
 essendo previste
 
tolleranze n
o
n
 g
randi sulla v
erticalità dei
 pilastri al fine
 di ottenere
 il co
rretto “a
 piom
bo” 
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 della
 facciata, dall
’atro
, relativ
am
ente
 ai
 co
rpi
 ad
 8 piani
,
 di sosten
ere la
 facciata in
 aggetto
 
rispetto all’asse
 dei pilastri del portico
.
 
L
a
 trasm
issione
 d
ei carichi dai pilastri di
 facciata superiori
 co
n
 interasse 4 m
etri ai 
pilastri di facciata del portico aventi interasse doppio avviene tram
ite una g
ro
ssa
 trave
 
m
etallica
 a
 casso
n
e
 poggiata
 sui pilastri del po
rtico
 sulla
 quale
 scarican
o
 in posizion
e
 
eccentrica le
 pilastrate
 superio
ri
 della
 facciata stessa (Fig
u
ra 13.10).
 

Fig
u
ra
 13
.10
 
–
 T
ra
v
e a
 C
a
sso
n
e
 presente
 sopra ai
 pila
stri
 del
 p
o
rtico
 
 A
ll
’attacco
 tra la
 trav
e a
 casso
n
e ed
 i
 pilastri
 del
 portico
 è presente
 u
n
a
 cerniera sferica 
ch
e
 im
pedisce
 il propagarsi di nocivi effetti flessio
n
ali ai
 pilastri stessi e
 g
arantisce
 inoltre
 
l’assialità
 del carico
.
 
U
na cerniera
 
an
alog
a è
 prevista
 
an
ch
e 
superio
rm
ente 
alla
 trav
e 
a 
casso
n
e per il
 
collegam
ento dei pilastri
 superiori nella fase di m
ontaggio
 in m
odo tale che la travatura
 
divenga insensibile nei rig
u
ardi degli spostam
enti orizzo
ntali. Tali vin
coli sono stati p
oi
 
su
ccessiv
am
ente blo
ccati
 m
ediante
 sald
atu
ra u
n
a v
olta co
m
pletata
 l
’in
stalla
zio
n
e. 
G
li im
palcati di
 piano 
so
n
o
 
realiz
zati
 in sistem
a 
m
isto
 
acciaio-cls co
n
 
solette di
 
calcestruz
zo
 di diversi sp
esso
ri a seconda d
ella
 zo
n
a del fabbricato. L
o
 schem
a tipo degli 
im
palcati di piano è riportato in Fig
u
ra
 13.11 e in Fig
u
ra 13.12. L
o
 schem
a statico
 delle
 
travi m
etalliche
 è
 di sem
plice
 appoggio.    
 

Figu
ra
 13.11
 
–
 Sezio
n
e
 degli im
p
alcati di
 solaio 
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Figu
ra
 13.12
 
–
 V
ista
 laterale
 d
elle
 tra
vi
 m
etallich
e
 co
stitu
enti gli im
p
alcati di
 solaio 
 P
articolare cu
ra
 fu posta
 n
ella
 co
n
cezio
n
e del
 n
odo di
 attacco
 tra trav
e
 e pilastro
 per
 
realiz
zare lo
 schem
a
 statico
 di
 cerniera fissa ch
e g
arantiv
a an
che la
 trasm
issio
n
e centrata
 
degli sforzi
 
ai pilastri in
 fase di m
ontaggio
 
e la
 
su
ccessiv
a 
sald
atu
ra 
a in
stallaz
zio
n
e 
av
v
en
uta.
 
Il
 co
ntrovento
 dei v
ari piani è,
 co
m
e
 accen
n
ato in preced
en
za
,
 garantito dalla presen
za
 
delle torri cilindrich
e
 in c.c.a. alle quali qu
esti trasm
ettono gli sfo
rzi
 attraverso i giu
nti a
 
pettine
 ed
 attrav
erso
 u
n
 sistem
a
 di tiranti utili an
ch
e
 in fase
 di m
ontaggio
 per effettuare
 le
 
reg
olazio
ni eventualm
ente necessarie. Questi giu
nti hanno anche la funzione di far sfogare
 
le
 deform
azioni co
n
seg
u
enti al
 ritiro della
 soletta
 in c
.c
.a
.
 co
stituente
 i piani. 
I
 solai dei corpi bassi (ammetz
zati
,
 piano terra e coperture) sono prev
alentem
ente di
 
tipologia
 
“a
 fung
o
”
,
 so
rretti da
 pilastri co
n
 am
pi
 capitelli in som
m
ità
 p
er co
n
sentire
 la 
diffusione dei carichi.
 
Infine tutte le strutture m
etalliche sono rivenstite con appositi elem
enti prefabb
ricati 
realizzati co
n
 sottili cartelle
 in c
.c
.a
.
 
 
 
13.4
 
V
ariante alle struttu
re dell’anno 1990
 
 N
el F
ebbraio 1990, durante la realiz
zazio
n
e del fabbricato, fu presentato lo studio del
 
co
m
portam
ento dell’edificio in presenza
 di azioni sism
iche. 
L
’azione sism
ica di riferim
ento fu quella di terza 
categ
o
ria
,
 
assu
m
endo com
e 
co
efficiente di intensità S=6 ed assum
endo co
m
e co
efficiente
 di im
portanza I
=1.
 
L
’esam
e d
ella struttura d
al punto di vista sism
ico com
portò la prev
entiva v
erifica d
ella
 
co
rretta
 
o
rganizzazione
 
strutturale
 
n
ei rig
u
ardi delle
 prescrizioni g
en
erali fornite
 dalla
 
n
o
rm
a del tem
po.
 
È opportuno sottolin
eare 
che negli anni interessati dal prog
etto
 
e dalla successiva 
co
stru
zio
n
e il
 territo
rio
 di
 B
olog
n
a n
o
n
 era sogg
etto
 a n
essu
n
a
 classificazio
n
e sism
ica e
 che
 
pertanto la verifica
 eseg
uita non giu
ngeva in rispo
sta a nessuna prescrizione norm
ativa m
a 
più sem
plicem
ente
 co
m
e
 
richiesta
 
esplicita
 della
 co
m
m
itten
za
,
 vista
 l’im
portan
za
 della
 
co
struzione
 per u
n
 territo
rio co
m
e
 quello della
 R
egio
n
e
 Em
ilia
-R
om
ag
n
a
.
 
In
 g
en
erale
,
 dai co
ntrolli effettuati, em
erse
 la sostan
ziale
 
v
erifica
 in term
ini di
 
resistenza
 di og
ni co
m
ponente strutturale
 prin
cip
ale m
a tuttavia
 em
erse an
che la
 n
ecessità 
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 di realiz
zare 
o
 giu
nti ch
e 
rispettassero le
 prescrizioni di am
piezza >
 H
/10 oppure di
 
elim
inare i giu
nti presenti
 e n
o
n
 adeg
u
abili.
 
Tra
 i
 v
ari
 interv
enti, co
n
seg
u
enti la
 v
erifica
 alle
 azioni sism
iche
,
 ci
 fu
 l’elim
inazion
e
 
del giu
nto presente tra il corpo di altez
za
 pari a 78 m
etri ed il
 co
rpo anterio
re a 8 piani
.
 
N
on potendo allarg
are il giu
nto tecnico si d
ecise di collegare i due
 
co
rpi m
ediante 
l’inserim
ento a tutti i piani di 3
 accoppiatori sism
ici di diversa portata al fin
e di consentire 
gli spostam
enti “lenti”
 e
 im
pedire
 gli spostam
enti “im
pulsivi”
 tipici
 degli ev
enti sism
ici.
 
In
oltre furono ridim
ensio
n
ati i colleg
am
enti tra
 gli im
palcati di piano e le strutture di
 
co
ntroventam
ento (torri cilindriche
 in c
.c
.a
.).
 
F
u
 m
o
strato, co
m
e
 accen
n
ato, ch
e
 in term
ini di resisten
za
 le
 sezioni prog
ettate
 eran
o
 
sufficienti e pertanto non
 si dovette provvedere
 al
 rinforzo
 diretto degli elem
enti verticali. 
Il
 dim
en
sion
am
ento di tutti gli elem
enti v
ariati av
v
en
n
e
 attrav
erso
 la
 discretizzazio
n
e
 
della
 struttura
 m
ediante
 m
odello num
erico
 co
n
 su
ccessiv
a an
alisi dinam
ica
 m
odale. 
L
a
 v
erifica
 sism
ica ed
 i su
ccessivi interv
enti vedevan
o
 co
m
e prog
ettisti sem
pre
 il Prof. 
Ing
.
 R
oberto A
lessi e l’Ing
.
 A
ntonio Raffagli. 
 
13.5
 
P
rincipi gen
erali di fun
zionam
ento dell’edificio
 
 
N
ell’appro
ccio
 
alla
 
v
erifica
 di vulnerabilità
 
sism
ica
 di un fabbricato
 
risulta
 di
 
fondam
entale
 im
portanza
 riuscire
 a
 co
m
prendern
e il funzionam
ento sotto azioni oriz
zo
ntali
 
per individuarne co
sì, a p
rescindere
 dai risultati num
erici
 che poi
 la
 v
erifica
 stessa fornirà, i
 
punti critici.   
D
a quanto
 
riportato n
ei paragrafi p
reced
enti si
 può già d
edurre
 il p
rincipio di
 
funzionam
ento che caratteriz
za
 l’edificio oggetto di verifica di vulnerabilità. 
C
o
m
e
 accen
n
ato
 in
 precedenza
 la
 struttu
ra ha subito
 div
erse v
arianti
 in
 co
rso
 d’opera 
di 
cui 
la
 
prim
a
,
 
la
 
più 
im
portante
,
 
n
e
 
h
a
 
pesantem
ente 
rivisitata
 
l’im
postazione
 
architettonica co
n
, o
v
viam
ente, anch
e elev
ati risentim
enti dal punto di vista strutturale, 
m
entre la seconda v
ariante ha m
antenuto inalterato l’aspetto architettonico e ne ha 
m
odificato, ancora
 u
n
a v
olta in m
odo sostan
ziale, il com
portaam
ento strutturale.
 
L
a
 p
rim
a
 v
ariante
 ha
 di
 fatto portato alla
 
realizzazio
n
e di un fabbricato avente la 
co
nform
azio
n
e della odierna torre 
ch
e 
n
ell’iniziale prog
etto non 
era in
 previsione di
 
co
struzio
n
e, visto che era previsto un fabbricato
 di soli nove piani fuori terra. L
a
 seco
nd
a
 
v
ariante
,
 invece
,
 n
e
 h
a
 alterato sen
sibilm
ente
 il co
m
portam
ento sotto azioni
 o
rizzontali.
 
Solo in seg
uito alla seconda
 v
ariante, infatti, possiam
o afferm
are ch
e il fabbricato nei 
co
nfronti delle azioni oriz
zo
ntali sia un tutt’uno e che risponda
 alle stesse in
 m
odo unico. 
Il
 fabbricato si affida 
a due
 
sistem
i
 differenti
 per 
co
ntrastare le
 
azio
ni
 
v
erticali
 
(gravitazionali) e
 le
 azio
ni orizzontali (vento e
 sism
a)
.
 
L
e
 
azioni verticali sono infatti affid
ate
 
ad u
n
 
sistem
a m
etallico plu
ripiano e 
m
o
n
o
cam
pata (Fig
u
ra
 13
.13) mentre le
 azioni
 o
riz
zo
ntali veng
o
n
o
 asso
rbite da elem
enti in
 
c.c.a. cilindrici
 a sezio
n
e
 circolare o
 sem
i
-circolare e a pareti che fung
o
n
o
 da controventi
 
(Fig
u
ra 13.14).
 
 
P
A
R
TE
 T
ER
ZA
 

133


Fig
u
ra
 13
.13
 
–
 S
chem
a
 statico
 resistente
 alle
 a
zio
ni
 v
erticali
 

Fig
u
ra
 13
.14
 
–
 S
chem
a
 statico
 resistente
 alle
 a
zio
ni
 o
rizzo
ntali
 
D
al punto di vista della 
risposta alle azioni
 
o
riz
zo
ntali, l’infinità rigidez
za
 degli 
im
palcati di piano si può supporre
 g
arantita dalla tipologia stessa d
ei solai, realiz
zati con 
tecn
ologia
 m
ista acciaio
-cls in
 cui
 la
 soletta
 collaborante
 ha sp
esso
re m
inim
o
 di
 13 cm
.
 
Tale
 ipotesi garantisce
 il co
rretto svolgim
ento della funzione di contro
v
ento affidata agli
 
elem
enti in c.c.a. a cui veng
o
n
o
 trasm
esse le sollecitazio
ni oriz
zo
ntali.
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L
’introduzione di sistem
i di accoppiam
ento tra il fabbricato a 8 piani fuo
ri terra e il 
fabbricato alto 78 m
etri,
 introdotti co
n
 la seco
nda
 v
ariante a lavori strutturali praticam
ente
 
ultim
ati, fa
 si ch
e
 i du
e
 co
rpi si possan
o
 co
n
sid
erare indipendenti nella
 risposta
 ai
 carichi 
g
ravitazio
n
ali ed ai
 carichi oriz
zo
ntali non im
pulsivi com
e il vento, m
entre
 n
ella risposta
 ai 
carichi orizzontali im
pulsivi quali il
 sism
a
 questi
 debban
o
 co
n
siderarsi uniti. Il
 sistem
a
 di 
accoppiam
ento, infatti, si
 basa su pistoni oleodin
am
ici opportunam
ente dim
ensionati sulla
 
base dell’analisi sism
ica eseg
uita nel 1990, che m
iravano proprio
 ad elim
inare gli effetti di 
m
artellam
ento tra i du
e co
rpi,
 profo
ndam
ente
 dissim
ili nella risposta sism
ica, sep
arati d
a
 
u
n
 giu
nto tecnico non più
 adeg
u
abile. 
 
 
 
 
13.6
 
A
nalisi dei ca
richi
 
 
Si riportan
o
 di seg
uito le
 
an
alisi dei 
carichi utilizzate
 per il p
rog
etto d
ell’edificio 
all
’epoca d
ella
 co
stru
zio
n
e. 
Risulta
 tuttavia
 da
 sottolin
eare
 ch
e
 dall’ep
o
ca
 della
 progettazione
 ad
 oggi le
 entità
 dei
 
carichi variabili a
 subito alcu
n
e
 v
ariazioni passando, per esem
pio, da
 3,50 kN
/m
q a
 3,00
 
kN
/m
q per zo
n
e aperte
 al
 pubblico.  
Si è
 scelto di m
anten
ere
 co
m
e
 entità
 d
ei carichi accidentali quelli utilizzati
 all’epoca
 di 
progettazio
n
e suddividendoli però, co
m
e p
revisto dalle N
TC08, in perm
an
en
eti strutturali 
(q
G
1 ), permanenti non strutturali (q
G
2 ) e
 v
ariabili (q
k ).
 
D
ovendo poi 
affrontare
 l’analisi sism
ica d
el fabbricato si ripo
rtano sotto
 
ciascuna
 
an
alisi
 dei
 
carichi
 i
 
co
efficienti
 di
 
co
m
bin
azio
n
e Ψ
 
 previsti nella
 Tabella
 2.5.I
 delle
 
N
orm
e
 T
ecnich
e
 per le Costruzioni attualm
ente
 in vig
o
re
.
 Si riportan
o
 infin
e
 i carichi d
egli 
elem
enti prefabbricati in c
.c
.a
.
 di rivestim
ento della
 facciata
 d
el fabbricato
.
 
 
S
olaio
 tip
o
 p
a
rti intelaiate: 
 
C
a
richi perm
a
n
enti
 struttu
rali
 (q
G
1 ) 
 
Soletta in c.c.a.
 (s = 13 cm)
 
 
 3,25
 
 
kN
/m
2
 
 
Struttu
re m
etalliche
 (1,80 kN
/m)
 
 
 0,45
 
 
kN
/m
2
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
Totale carichi perm
an
enti struttu
rali:
 
q
G
1
 =
  
 
 
3,70
 
kN
/m
2 
 
Sovracca
richi p
erm
a
n
enti
 n
o
n
 struttu
rali (q
G
2 ) 
 
Finiture
 ed im
pianti
 
 
 1,20
 
 
kN
/m
2
 
 
Protezio
n
e antin
cendio travi m
etalliche (1
,40 kN
/m) 
 
 0,35
 
 
kN
/m
2
 
 
T
ram
ezzi 
 
 0,50
 
 
kN
/m
2
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
Totale carichi perm
an
enti n
o
n
 struttu
rali:
 
q
G
2 =
  
 
 
2,05
 
kN
/m
2
 
 
Sovracca
rico
 v
a
riabile di esercizio
 (q
k ) 
 
Sov
raccarico
 v
ariabile (C
ateg
o
ria  B
.2)
 
q
k
 =
 
 
 
3,50
 
kN
/m
2
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
T
otale
 ca
richi
 
q
tot
 =
  
 
9,25
 
kN
/m
2 
C
o
efficienti
 per la d
efinizio
n
e d
elle co
m
binazioni
 di
 carico
 (ai sen
si del
 D
.M
.
 d
el M
inistero
 
delle Infrastruttu
re e dei T
rasporti
 del 14-01
-08, punto 2.5.3):
 
 
 
Ψ
0j
 =
 0,7
 
;
 
Ψ
1j
 =
 0,5
 
;
 
Ψ
2j
 =
 0,3
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 Solaio di
 copertu
ra
 p
a
rti
 intelaiate: 
 
C
a
richi perm
a
n
enti
 struttu
rali
 (q
G
1 ) 
 
Soletta in c.c.a.
 (s = 13 cm)
 
 
 3,25
 
 
kN
/m
2
 
 
Struttu
re m
etalliche
 (1,80 kN
/m)
 
 
 0,45
 
 
kN
/m
2
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
Totale carichi perm
an
enti struttu
rali:
 
q
G
1
 =
  
 
 
3,70
 
kN
/m
2 
 
Sovracca
richi p
erm
a
n
enti
 n
o
n
 struttu
rali (q
G
2 ) 
 
Finiture
 ed im
pianti
 
 
 2,60
 
 
kN
/m
2
 
 
Protezio
n
e antin
cendio travi m
etalicch
e (1,40 kN
/m)
 
 
 0,35
 
 
kN
/m
2
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
Totale carichi perm
an
enti n
o
n
 struttu
rali:
 
q
G
2 =
  
 
 
2,95
 
kN
/m
2
 
 
Sovracca
rico
 v
a
riabile di esercizio
 (q
k ) 
 
Sov
raccarico
 v
ariabile (C
ateg
o
ria  H
.3)
 
q
k
 =
 
 
 
3,50
 
kN
/m
2
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
T
otale
 ca
richi
 
q
tot
 =
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 10,15
 
kN
/m
2 
C
o
efficienti
 per la d
efinizio
n
e d
elle co
m
binazioni
 di
 carico
 (ai sen
si del
 D
.M
.
 d
el M
inistero
 
delle Infrastruttu
re e dei T
rasporti
 del 14-01
-08, punto 2.5.3):
 
 
 
Ψ
0j
 =
 0,0
 
;
 
Ψ
1j
 =
 0,0
 
;
 
Ψ
2j
 =
 0,0
 
 
Solaio copertu
ra
 degli
 a
m
m
ezzati: 
 
C
a
richi perm
a
n
enti
 struttu
rali
 (q
G
1 ) 
 
Soletta in c.c.a.
 (s = 30 cm)
 
 
 7,50
 
 
kN
/m
2
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
Totale carichi perm
an
enti struttu
rali:
 
q
G
1
 =
  
 
 
7,50
 
kN
/m
2 
 
Sovracca
richi p
erm
a
n
enti
 n
o
n
 struttu
rali (q
G
2 ) 
 
Finiture
 ed im
pianti
 
 
 2,60
 
 
kN
/m
2
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
Totale carichi perm
an
enti n
o
n
 struttu
rali:
 
q
G
2 =
  
 
 
2,60
 
kN
/m
2
 
 
Sovracca
rico
 v
a
riabile di esercizio
 (q
k ) 
 
Sov
raccarico
 v
ariabile (C
ateg
o
ria  B
.2)
 
q
k
 =
 
 
 
3,50
 
kN
/m
2
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
T
otale
 ca
richi
 
q
tot
 =
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 13,60
 
kN
/m
2 
C
o
efficienti
 per la d
efinizio
n
e d
elle co
m
binazioni
 di
 carico
 (ai sen
si del
 D
.M
.
 d
el M
inistero
 
delle Infrastruttu
re e dei T
rasporti
 del 14-01
-08, punto 2.5.3):
 
 
 
Ψ
0j
 =
 0,7
 
;
 
Ψ
1j
 =
 0,5
 
;
 
Ψ
2j
 =
 0,3
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 Solaio pia
ni
 a
m
m
ezzati: 
 
C
a
richi perm
a
n
enti
 struttu
rali
 (q
G
1 ) 
 
Soletta in c.c.a.
 (s = 31 cm)
 
 
 7,75
 
 
kN
/m
2
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
Totale carichi perm
an
enti struttu
rali:
 
q
G
1
 =
  
 
 
7,75
 
kN
/m
2 
 
Sovracca
richi p
erm
a
n
enti
 n
o
n
 struttu
rali (q
G
2 ) 
 
Finiture
 ed im
pianti
 
 
 2,60
 
 
kN
/m
2
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
Totale carichi perm
an
enti n
o
n
 struttu
rali:
 
q
G
2 =
  
 
 
2,60
 
kN
/m
2
 
 
Sovracca
rico
 v
a
riabile di esercizio
 (q
k ) 
 
Sov
raccarico
 v
ariabile (C
ateg
o
ria  E.1)
 
q
k
 =
 
 
 
8,00
 
kN
/m
2
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
T
otale
 ca
richi
 
q
tot
 =
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 18,35
 
kN
/m
2 
C
o
efficienti
 per la d
efinizio
n
e d
elle co
m
binazioni
 di
 carico
 (ai sen
si del
 D
.M
.
 d
el M
inistero
 
delle Infrastruttu
re e dei T
rasporti
 del 14-01
-08, punto 2.5.3):
 
 
 
Ψ
0j
 =
 1,0
 
;
 
Ψ
1j
 =
 0,9
 
;
 
Ψ
2j
 =
 0,8
 
 
Solaio pia
n
o
 terra
: 
 
C
a
richi perm
a
n
enti
 struttu
rali
 (q
G
1 ) 
 
Soletta in c.c.a.
 (s = 35 cm)
 
 
 8,75
 
 
kN
/m
2
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
Totale carichi perm
an
enti struttu
rali:
 
q
G
1
 =
  
 
 
8,75
 
kN
/m
2 
 
Sovracca
richi p
erm
a
n
enti
 n
o
n
 struttu
rali (q
G
2 ) 
 
Finiture
 ed im
pianti
 
 
 4,05
 
 
kN
/m
2
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
Totale carichi perm
an
enti n
o
n
 struttu
rali:
 
q
G
2 =
  
 
 
4,05
 
kN
/m
2
 
 
Sovracca
rico
 v
a
riabile di esercizio
 (q
k ) 
 
Sov
raccarico
 v
ariabile (C
ateg
o
ria  C
.3)
 
q
k
 =
 
 
 
6,00
 
kN
/m
2
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
T
otale
 ca
richi
 
q
tot
 =
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 18,80
 
kN
/m
2 
C
o
efficienti
 per la d
efinizio
n
e d
elle co
m
binazioni
 di
 carico
 (ai sen
si del
 D
.M
.
 d
el M
inistero
 
delle Infrastruttu
re e dei T
rasporti
 del 14-01
-08, punto 2.5.3):
 
 
 
Ψ
0j
 =
 0,7
 
;
 
Ψ
1j
 =
 0,7
 
;
 
Ψ
2j
 =
 0,6
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 Solaio prim
o
 sca
ntin
ato
: 
 
C
a
richi perm
a
n
enti
 struttu
rali
 (q
G
1 ) 
 
Soletta in c.c.a.
 (s = 30 cm)
 
 
 7,50
 
 
kN
/m
2
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
Totale carichi perm
an
enti struttu
rali:
 
q
G
1
 =
  
 
 
7,50
 
kN
/m
2 
 
Sovracca
richi p
erm
a
n
enti
 n
o
n
 struttu
rali (q
G
2 ) 
 
Finiture
 ed im
pianti
 
 
 2,60
 
 
kN
/m
2
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
Totale carichi perm
an
enti n
o
n
 struttu
rali:
 
q
G
2 =
  
 
 
2,60
 
kN
/m
2
 
 
Sovracca
rico
 v
a
riabile di esercizio
 (q
k ) 
 
Sov
raccarico
 v
ariabile (C
ateg
o
ria  E.1)
 
q
k
 =
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 10,00
 
kN
/m
2
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
T
otale
 ca
richi
 
q
tot
 =
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 20,10
 
kN
/m
2 
C
o
efficienti
 per la d
efinizio
n
e d
elle co
m
binazioni
 di
 carico
 (ai sen
si del
 D
.M
.
 d
el M
inistero
 
delle Infrastruttu
re e dei T
rasporti
 del 14-01
-08, punto 2.5.3):
 
 
 
Ψ
0j
 =
 1,0
 
;
 
Ψ
1j
 =
 0,9
 
;
 
Ψ
2j
 =
 0,8
 
 C
a
m
p
o
 tip
o
 di
 fa
cciata
 (elem
enti
 prefabb
ricati): 
 
Sovracca
richi p
erm
a
n
enti
 n
o
n
 struttu
rali (q
G
2 ) 
 
Pilastri-T
ravi
-P
arapetti
 
 
 27,00
 
 
kN
 
 
V
etrate 
 
 
 
 
 6,00
 
 
kN
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
Totale carichi perm
an
enti n
o
n
 struttu
rali:
 
q
G
2 =
  
 
 
33,00
 
kN
 
 
 
Elem
enti
 a
 quota
 78.00
 m
 (elem
enti
 prefabbricati): 
 
Sovracca
richi p
erm
a
n
enti
 n
o
n
 struttu
rali
 (q
G
2 ) 
 
T
ravi-Parapetti
 
 
 29,00
 
 
kN
/m
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
Totale carichi perm
an
enti n
o
n
 struttu
rali:
 
q
G
2 =
  
 
 
29,00
 
kN
/m
 
 Elem
enti
 a
 quota
 38.20
 m
 (elem
enti
 prefabbricati): 
 
Sovracca
richi p
erm
a
n
enti
 n
o
n
 struttu
rali
 (q
G
2 ) 
 
T
ravi-Parapetti
 
 
 10,00
 
 
kN
/m
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
Totale carichi perm
an
enti n
o
n
 struttu
rali:
 
q
G
2 =
  
 
 
10,00
 
kN
/m
 
Elem
enti
 a
 quota
 11.68
 m
 (elem
enti
 prefabbricati): 
 
Sovracca
richi p
erm
a
n
enti
 n
o
n
 struttu
rali
 (q
G
2 ) 
 
T
ravi-Parapetti
 
 
 53,00
 
 
kN
 
 
V
etrate 
 
 
 
 
 6,00
 
 
kN
 
 
 
 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
 
 
Totale carichi perm
an
enti n
o
n
 struttu
rali:
 
q
G
2 =
  
 
 
59,00
 
kN
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13.7
 
A
zione
 sism
ica
 di riferim
ento
 
 
Si riporta
 di seg
uito la
 d
eterm
inazione
,
 ai
 sen
si delle
 N
TC08, dell’azione
 sism
ica
 di
 
riferim
ento per il territorio
 su
 cui sorg
e
 la
 torre
 della
 R
egio
n
e
 Em
ilia
-R
om
ag
n
a
.
 
L
o
 spettro elastico di riferim
ento è stato
 determ
in
ato considerando un
a V
ita
 N
om
inale 
“V
N
”
 di 50
 an
ni ed
 u
n
 C
o
efficiente
 d’U
so 
“C
U
”
 p
ari
 a 2
 asso
ciato
 ad una
 Classe d’uso IV
.
 
L
a
 V
ita di Riferim
ento “V
R
”
 è pertanto pari a 100 anni, a cui è associato
 u
n
 Tem
po di
 
Ritorno “T
R
”
 del sism
a pari a 949 anni. 
 
D
alla docum
entazio
n
e disponibile è stata determ
inata la 
categ
o
ria
 di
 
sottosuolo,
 
assu
nta di Tipologia “C
”
.
 
 

Figu
ra
 13.15
 
–
 U
bica
zion
e
 d
ella co
stru
zio
n
e 
 
Si riporta l’andam
ento dei tre
 param
etri caratterizzanti l’azione
 sism
ica
 ag
,
 F
0
 e T
C
*
 al 
v
ariare del Tem
po di Ritorno del sism
a “T
R
”
.
 

Figu
ra
 13.16
 
–
 V
a
riabilità
 di
 a
g
 in
 fu
n
zio
n
e
 di
 T
R
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
Figu
ra
 13.17
 
–
 V
a
riabilità
 di
 F
0 in
 fu
n
zio
n
e
 di
 T
R
 

Figu
ra
 13.18
 
–
 V
a
riabilità
 di
 T
C
*
 in
 fu
n
zion
e
 di
 T
R
 

N
ella
 fig
u
ra
 seg
u
ente
 so
n
o
 riepilogati i valori
 per ciascu
n
 Stato
 Lim
ite
 d
ei param
etri 
caratterizzanti lo spettro elastico
. 

Fig
u
ra
 13
.19
 
–
 V
alo
ri
 d
ei
 p
a
ra
m
etri
 ca
ratterizza
nti
 lo
 sp
ettro
 ela
stico
 di
 cia
scu
n
 S
.L.
 

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SLO
 
SLD
 
SLV
 
SLC
 

Figu
ra
 13.20
 
–
 Tab
elle
 riepilogativ
e
 d
ei p
a
ra
m
etri di
 d
efinizio
n
e
 d
egli sp
ettri ela
stici
 per
 i div
ersi S.L.
 
 N
ella
 fig
u
ra
 seg
u
ente
 so
n
o
 riportati gli andam
enti dei 4 Spettri Elastici per i diversi
 
Stati Lim
ite
.
 

Figu
ra
 13.21
 
–
 Sp
ettri Ela
stici
 di riferim
ento
 

13.8
 
Liv
ello
 di
 co
n
o
scen
za
 e F
atto
re di
 co
nfid
en
za
 
 
Si riporta
 di seg
uito la
 determ
inazione
,
 co
m
e
 richiesto dalle
 N
TC08, la
 determ
inazion
e
 
del Liv
ello di Conoscen
za
 
“LC” e d
el relativo Fattore di Confidenza
 
“FC” rig
u
ardante la
 
struttu
ra in
 esam
e.
 
Com
e noto, le N
TC08, hanno introdotto il co
n
cetto di Liv
ello di Conoscen
za
 della 
struttura
 al
 quale
 è
 asso
ciato
 u
n
 F
attore
 di Confiden
za
 utilizzato co
m
e
 ulteriore
 fattore
 di 
sicu
rezza
 n
ella
 stim
a
 delle
 resisten
ze
 dei m
ateriali co
stituenti il fabbricato
. 
 
L
’attuale norm
ativa, di cui al D
.M
.
 14/01/2008,
 al § 8.5.4 specifica che
 
“sulla base
 
degli approfondimenti effettuati nelle fasi cono
scitive, saranno individ
u
ati i
 
“livelli
 di
 
co
n
o
scenza”
 d
ei diversi
 param
etri coin
volti nel
 m
odello, e definiti i co
rrelati fattori di
 
co
nfidenza, da utilizzare come ulteriori coefficienti parziali di sicurezza che tengono conto 
delle
 
ca
renze n
ella
 
co
n
o
scenza dei param
etri del m
odello
”
.
 N
el testo
 di legg
e 
n
o
n
 è 
P
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 specificata
 però
 l’entità di tali F
attori di Confiden
za
 
“FC
”
 
rim
andando alla
 
an
n
essa
 
Circolare 617/2009 del C
.S.LL
.PP contenente u
n
a g
uida alla stim
a degli stessi.  
P
er co
stru
zio
ni
 in
 cem
ento
 arm
ato
 o
 acciaio
 il paragrafo di riferiem
nto è il C8A
.1.B
 in 
cui è riportato ch
e le fonti da considerare per l’acq
uisizione dei dati necessari sono: 
-
 
D
ocum
entazione di prog
etto; 
-
 
D
ocum
entazio
n
e acquisita
 su
ccessivam
ente alla co
struzio
n
e;
 
-
 
Riliev
o
 strutturale
 e
 geo
m
etrico; 
-
 
Risultati di prove
 in situ o
 di laboratorio.
 
In
 Fig
u
ra
 13.22 è riportata la tabella per la definizio
n
e dei fattori di confid
en
za
 
“FC” 
in funzione
 delle
 inform
azioni disponibili.
 
Con riferim
ento all’edificio 
ogg
etto della presente tesi si hanno a disposizione le
 
seg
u
enti inform
azioni: 
-
 
Intera do
cu
m
entazione di progetto (relazio
n
e struttu
rale e diseg
ni
 esecutivi);
 
-
 
D
ocu
m
entazione
 attinente
 alle
 v
arianti occo
rse
 in fase
 di co
struzione;
 
-
 
Risultati delle
 prove
 sui m
ateriali eseg
uite
 all’ep
o
ca
 della
 co
struzione; 
-
 
Collaudo statico del fabb
ricato; 
Pertanto, in considerazione del fatto che non so
n
o
 state eseg
uite lim
itate prove in situ
 
la cui definizio
n
e, an
ch
e se o
rientativa
,
 è riportata
 in Fig
u
ra
 13.23 e Fig
u
ra
 13.24, il Liv
ello 
di Conoscenza
 
“LC
”
 è pari ad 1 ed il F
attore
 di Confidenza
 
“FC” co
rrellato è pari a 1,35
.
 
 
 
L
IV
ELLO
 D
I
 
C
O
N
O
SC
EN
ZA
 
G
EO
M
ETR
IA
 
 
(C
A
R
PEN
TER
IE) 
D
ETTA
G
LI
 
STR
U
TTU
R
A
LI
 
P
R
O
PR
IETÀ
 D
EI 
M
A
TER
IA
LI
 
M
ETO
D
I
 D
I
 
A
N
A
LISI
 
F.C
. 
LC
1
 
D
a
 disegni
 di
 
carp
enteria
 o
rigin
ali 
co
n
 riliev
o
 visiv
o
 a
 
cam
pio
n
e
 
 
O
ppu
re
 
Riliev
o
 ex
-n
o
v
o
 
co
m
pleto
 
P
rog
etto
 sim
ulato
 in
 acco
rd
o
 
alle
 n
o
rm
e
 dell
’epo
ca e
 lim
itate
 
v
erifich
e
 in
-situ
 
V
alori
 u
su
ali
 p
er la
 p
ratica
 
co
struttiv
a dell
’op
era e
 
 
lim
itate
 p
ro
v
e in
-situ
 
A
n
alisi lin
eare
 
statica o
 
din
am
ica
 
1,35
 
LC
2
 
D
iseg
ni co
struttivi in
co
m
plete
 
co
n
 lim
itate
 v
erifich
e
 in
-situ
 
O
ppu
re
 
estese
 v
erifich
e
 in
-situ
 
D
alle
 sp
ecifiche
 o
rigin
ali di
 
prog
etto
 o
 dai certificati di 
pro
v
a
 o
rigin
ali co
n
 lim
itate
 
p
ro
v
e in
-situ
 
O
ppu
re
 
 
estese
 p
ro
v
e in
 situ 
Tutti 
1,20
 
LC
3
 
D
iseg
ni co
struttivi co
m
plete
 
co
n
 lim
itate
 v
erifich
e
 in
-situ
 
O
ppu
re
 
esa
u
stive
 v
erifich
e
 in
-situ
 
D
ai certificati di pro
v
a
 
o
riginali o
 d
alle
 sp
ecifiche
 
o
riginali di
 prog
etto
 co
n
 
estese
 p
ro
v
e in
-situ
 
O
ppu
re
 
esa
u
stive
 pro
v
e
 in-situ
  
Tutti 
1,00
 
Figu
ra
 13.22
 
–
 Liv
elli di
 C
o
n
o
scen
za
 in
 fu
n
zion
e
 dell’info
rm
a
zio
n
e
 disp
o
nibile
 e
 relativi Fatto
ri di
 C
o
nfid
en
za
 
 
Riliev
o
 (d
ei
 d
ettagli
 co
struttivi)
 (a)
 
Prov
e
 (sui
 m
ateriali)
 (b) (c)
 
Per ogni
 tip
o
 di
 elem
ento
 
“p
rim
ario
”
 (trav
e
,
 pilastro
,
.
.
.)
 
V
erifiche
 Lim
itate
 
L
a
 quantità
 e
 disp
o
sizio
n
e
 dell
’arm
atura
 è
 
v
erificata 
per
 
alm
en
o
 
il
 
15%
 
degli 
elem
enti
 
1 pro
vin
o
 di 
cls
,
 per
 300 m
q
 di pian
o
 
dell
’edificio
,
 1 cam
pio
n
e
 di arm
atu
ra
 per
 
pian
o
 dell
’edificio
 
V
erifich
e
 E
stese
 
L
a
 quantità
 e
 disp
o
sizio
n
e
 dell
’arm
atura
 è
 
v
erificata 
per
 
alm
en
o
 
il
 
35%
 
degli 
elem
enti
 
2 pro
vini di 
cls
,
 per
 300 m
q
 di
 pian
o
 
dell
’edificio
,
 2 cam
pio
ni di
 arm
atura
 per
 
pian
o
 dell
’edificio
 
V
erifich
e E
sau
stiv
e 
L
a
 quantità
 e
 disp
o
sizio
n
e
 dell
’arm
atura
 è
 
v
erificata 
per
 
alm
en
o
 
il
 
50%
 
degli 
elem
enti
 
3 pro
vini di 
cls
,
 per
 300 m
q
 di
 pian
o
 
dell
’edificio
,
 3 cam
pio
ni di
 arm
atura
 per
 
pian
o
 dell
’edificio
 
Figu
ra
 13.23
 
–
 D
efinizio
n
e
 o
rientativ
a
 dei liv
elli di
 riliev
o
 e
 p
ro
v
e
 per
 edifici in
 c
.c
.a
.
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Riliev
o
 (d
ei
 collegam
enti)
 (a)
 
Prov
e
 (sui
 m
ateriali)
 (b) (c)
 
Per ogni
 tip
o
 di
 elem
ento
 
“p
rim
ario
”
 (trav
e
,
 pilastro
,
.
.
.)
 
V
erifich
e
 Lim
itate
 
L
e
 
caratteristiche
 dei
 
colleg
am
enti so
n
o
 
v
erificate
 
p
er 
alm
en
o
 
il
 
15%
 
d
egli
 
elem
enti
 
1 
pro
vin
o
 
di 
acciaio
 
per
 
pian
o
 
dell
’edificio
,
 
1 
cam
pio
n
e
 di b
ullo
n
e
 
o
 
chiodo
 per
 pian
o
 dell
’edificio
 
V
erifich
e
 E
stese
 
L
e
 
caratteristiche
 dei
 
colleg
am
enti so
n
o
 
v
erificate
 
p
er 
alm
en
o
 
il
 
35%
 
d
egli
 
elem
enti
 
2 pro
vini di acciaio
 per
 pian
o
 dell
’edificio
,
 
2 cam
pio
ni  di b
ullo
n
e
 o
 chiodo
 per
 pian
o
 
dell
’edificio
 
V
erifich
e E
sau
stiv
e 
L
e
 
caratteristiche
 dei
 
colleg
am
enti so
n
o
 
v
erificate
 
p
er 
alm
en
o
 
il
 
50%
 
d
egli
 
elem
enti
 
3 pro
vini di acciaio
 per
 pian
o
 dell
’edificio
,
 
3 cam
pio
ni  di b
ullo
n
e
 o
 chiodo
 per
 pian
o
 
dell
’edificio
 
Figu
ra
 13.24
 
–
 D
efinizio
n
e
 o
rientativ
a
 dei liv
elli di
 riliev
o
 e
 p
ro
v
e
 per
 edifici in
 a
cciaio
 

V
ista l’im
portanza dell’edificio
 oggetto della presente tesi è stato possibile reperire
 
co
m
e
 anticipato
 tutto il m
ateriale
 inerente
 la
 prog
ettazione
 co
m
pren
sivo an
ch
e
 d
elle
 prove 
sui m
ateriali com
piute 
all’epoca
 di costruzio
n
e, 
operazio
n
e 
n
o
n
 
sem
p
re fattibile per 
co
struzio
ni di carattere
 o
rdinario. N
ello sp
ecifico
 so
n
o
 stati rep
eriti i seg
u
enti certificati 
o
riginali di prove sui m
ateriali da costruzio
n
e:
 
•
 
N
° 67 certificati di prova
 su
 calcestruz
zo
 per g
etti in elevazione o fondazio
n
e; 
•
 
N
° 15 certificati di prova
 su
 barre di acciaio p
er c.c.a.;
 
 D
all’analisi dei risultati ottenuti da tali prove si sono ottenuti i seg
u
enti valo
ri: 
 C
alcestru
zzo
: 
R
esisten
za
 C
ubica m
edia 
 
50.5
Cm
R
M
P
a
=
 
 
 (dev. st. 9.2 M
Pa) 
 
 D
a
 tale
 v
alore
,
 attrav
erso
 le
 relazioni note
,
 si è
 determ
inata
 la
 resisten
za
 cilindrica
.
 
 R
esisten
za
 Cilindrica m
edia 
 
41.9
Cm
f
M
P
a
=

D
a
 cui, i seg
u
enti valori di prog
etto:
 
 
41.9
0
.85
26.4
1.35
41.9
0
.85
17.6
1.35
1.50
28098
Cm
cc
C
d
uttili
Cm
cc
C
fragili
C
f
f
M
P
a
FC
f
f
M
P
a
FC
E
M
P
a ααγ
−−
⋅
⋅
=
=
=
⋅
⋅
=
=
=
⋅
⋅
=
 
 A
cciaio
: 
R
esistenza
 a sn
erv
am
ento
 m
edia  

 
539.25
ym
f
M
P
a
=
 
 
 
 
R
esisten
za
 a rottu
ra m
edia  
 

 
632
.35
tm
f
M
P
a
=
 
 
 
D
a
 cui, i seg
u
enti valori di prog
etto:
 
539
.25
399.45
1,35
632.35
468
.40
1,35
ym
yd
d
uttili
tm
td
d
uttili
f
f
M
P
a
FCf
f
M
P
a
FC
−
−
=
=
=
=
=
=
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539.25
347.35
1
,35
1.15
632.35
407.31
1
,35
1.15
ym
yd
fragili
S
tm
td
fragili
S
f
f
M
P
a
FCf
f
M
P
a
FC
γγ
−
−
=
=
=
⋅
⋅
=
=
=
⋅
⋅
 
1
.173
tdyd
f
k
f
=
=
 
dove k rapp
resenta il rapporto di sovraresisten
za 
utiliz
zato per determ
inare il leg
am
e 
co
stitutivo dell’acciaio.
 
L
a
 differen
ziazione tra m
eccanism
i duttili
 
e fragili seg
u
e quanto prescritto nella
 
Circolare del C.S.LL
.PP. 617/2009 alle N
TC2008 di cui al D
.M
. 14.01.2008 al §C8.7.2.4. 
Con riferim
ento alle caratteristiche di resistenza
 dell’acciaio da carp
enteria utilizzato
 
n
ella costruzio
n
e del fabbricato, stante
 la
 presenza
 di
 struttu
re di
 protezio
n
e degli
 elem
enti
 
strutturali e la presen
za
 del collaudo statico che richiam
ava i risultati di prove su acciai
 
prelev
ati in officin
a
 ed
 in
 cantiere
 si è
 riten
uto di utilizzare
 v
alori di resisten
za
 di prog
etto.
 
O
ccorre 
sottolineare ch
e la scelta di porsi in Liv
ello di Conoscenza
 LC1 con 
co
n
seg
u
ente Fatto
re di
 C
o
nfid
en
za
 FC
=1,35 com
e
 m
o
strato
 n
elle
 preced
enti
 Fig
u
ra
 13.23 e
 
Fig
u
ra 13.24, necessiterebbe dell’esecuzio
n
e di alm
eno “lim
itate
”
 prove
 in situ. Tuttavia
,
 
vista l’estensione d
el fabbricato, tali prove
 
“lim
itate
”
 
sarebb
ero
 
risultate
 
abbastan
za
 
in
v
asiv
e e pertanto
 si
 è deciso
 di posticipare
,
 a
 v
alle
 dei risultati otten
uti co
n
 le
 v
erifich
e
 di 
v
ulnerabilità
 
e
 p
ropedeuticam
ente
 
alla definizione
 degli interv
enti di m
iglioram
ento,
 
l’esecuzio
n
e di tali prov
e in acco
rdo con la co
m
m
ittenza, in m
odo tale
 d
a
 poter valutare 
an
che l’opportunità di am
pliare la cam
pag
n
a di
 dette prove sul fabbricato se l’ipotetica
 
dim
inuzione del F
attore di Confidenza
 FC
 av
esse
 co
m
portato
 u
n
 so
stan
ziale cam
biam
ento
 
dei risultati di vulnerabilità
.
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14.
 
 
 C
onsidera
zio
ni in m
erito alla v
erifica
 statica
 del fabbricato 
  
14.1
 
P
rem
essa
 
 
N
elle valutazio
ni di vuln
erabilità sism
ica dei fabb
ricati esistenti lo scopo prim
ario è la 
definizio
n
e dell’indice di
 sicu
rez
za
 n
ei confronti
 delle sollecitazio
ni di tipo sism
ico per
 
poter definire la capacità della
 
struttu
ra 
esam
in
ata 
a far fronte 
ad u
n
a tipologia
 di
 
sollecitazio
ni non contem
plate durante la sua passata fase di prog
ettazio
n
e oppure, com
e
 
n
el caso in esam
e, co
ntem
plata facendo riferim
ento ad azioni
 di input n
o
n
 inerenti alla 
zo
n
a in
 cui
 è ubicata la
 co
stru
zio
n
e stessa. 
O
ltre a questo aspetto, la verifica di vulnerabilità
 
sism
ica del
 fabbricato
 è anche 
l
’o
ccasio
n
e p
er v
erificare lo
 stato
 di
 sicu
rezza n
ei
 co
nfronti
 delle
 azio
ni
 statiche. D
i
 fatto
,
 
però, non vi è nessun 
obblig
o
 legislativo che im
pong
a
 la v
erifica
 del
 fabbricato nei 
co
nfronti dei carichi g
ravitazionali, rispetto ai
 quali
 l’edificio stesso
 è
 stato
 progettato.  
N
ella fattispecie la
 linea tenuta dalla Regio
n
e
 Em
ilia-Rom
ag
n
a n
ella g
estione di fondi
 
pubblici per l’esecuzio
n
e
 di verifiche di vulnerabilità sism
ica su edifici pubblici, strategici 
o
 rilevanti, è qu
ella di richiedere
 al tecnico in
caricato di esprim
ersi anch
e sulle condizio
ni
 
statiche
 in cui versa
 il fabbricato
. Infatti, lo svolgim
ento delle
 p
ro
ced
u
re
 colleg
ate alla
 
realiz
zazio
n
e di una verifica sism
ica di un fabbricato
 (indagini, prov
e, m
odellazio
n
e, etc.) è
 
vista com
e opportunità per la realiz
zazio
n
e di un
 
“check
-up”
 più g
en
erale
 del patrim
onio 
edilizio pubblico costruito
. 
Tutt’altro disco
rso
 è la
 su
ccessiva
 gestione
 dei risultati forniti da
 queste
 v
erifich
e di 
v
ulnerabilità poiché se da un lato
 la conoscenza
 dello stato di
 
“salute” dei fabbricati è la 
base per poter
 indiriz
zare al m
eglio i fondi
 di riqualificazione e riam
m
odernam
ento del 
patrim
onio dall’altro
 lato
 il periodo di depressio
n
e 
eco
n
o
m
ica 
che
 
sta 
attraversando il
 
paese non da certez
ze
 sulla presenza
 di fondi atti a
 ripristinare og
ni situazione di caren
za
.
 
 
Per quanto sopra esposto si riporta di
 seg
uito
 alcu
n
e
 v
alutazioni sulla
 ido
n
eità
 statica
 
del fabbricato nei confro
nti dei carichi g
ravitazionali.  
 
14.2
 
V
erifica
 degli im
palcati
 di pia
n
o
 
 I
 co
rpi
 co
n
 struttura
 intelaiata
,
 al
 di sopra
 di quota 11.68 m
etri,
 
 presentan
o
 strutture 
portanti di solaio di tip
o
 m
isto, co
stituite
 da
 travi m
etalliche
 in sem
plice
 appoggio sui
 
pilastri e
 soletta
 collaborante
 di calcestruzzo arm
ato. 
L
o
 schem
a
 statico è quello
 di trave
 appoggiata
 di lu
ce L
=13.48 m
etri ed interasse
 
 
 
 i = 
4 m
etri. Essendo la
 sezio
n
e reag
ente
 di tipo m
isto si riporteran
n
o
 le v
erifiche tensionali
 
n
elle
 3 fasi sotto indicate: 
Fa
se
 0
: Sezione
 reag
ente
 co
stituita
 dalla
 sola
 trav
e
 m
etallica
 ch
e
 so
rregge
 la
 soletta
 
an
co
ra n
o
n
 reag
ente;
 
Fa
se
 1
: Sezione
 reagente co
stituita
 da
 trav
e m
etallica
 e soletta
 collaborante per carichi
 
di lung
a durata;
 
Fa
se
 2
: Sezione
 reagente co
stituita
 da
 trav
e m
etallica
 e soletta
 collaborante per carichi
 
di
 breve durata;
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Fig
u
ra
 14
.1 –
 S
chem
a
 tipo di
 im
palcato
 di
 pia
n
o
 

Figu
ra
 14.2
 
–
 V
ista
 in
 pia
nta
 e
 p
ro
spettica
 d
ella
 tra
v
e
 m
etallica
 
 Fa
se
 0
 
 I
 carichi in questa fase so
n
o
 dati oltre che d
al peso proprio della trav
e m
etallica dal
 
peso della soletta in
 
cls 
arm
ato all’atto del getto e quindi non an
co
ra 
reag
ente
.
 In
 
particolare 
la
 
trav
atu
ra
 
m
etallica 
sarà
 
sogg
etta
 
ai
 
seg
u
enti
 
carichi
 
u
niform
em
ente
 
distribuiti.
 
 
G
k1
 
–
 P
eso
 trav
e  
 
 
 
G
k1
 =
 1,80 
 
kN
/m
 
 
G
k2
 
–
 Peso soletta in cls non collaborante 
 
G
k2
 =
 13,00 
 
kN
/m
 (3,25*4)
 
 
Q
k
 
–
 C
arico
 A
ccidentale 
 
 
 
Q
k
 
 
 =
  0,00 
kN
/m
 
 In
 
co
m
binazione 
SLU
,
 
co
n
siderando 
ch
e 
i 
carichi 
dovuti 
alla 
soletta 
sono 
co
m
piutam
ente
 definiti, si ha: 1.3*G
k1
 +
 1.3*G
k2
 =
 19,24 kN
/m
 
L
e
 sollecitazioni in fase
 0
 risultan
o
: 
(
) 2
2
19
,24
13.48
437,01
8
8
19
,24
13.48129
,68
2
2
Sd
Sd
ql
M
kN
m
ql
V
kN
⋅
=
=
=
⋅
=
=
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In
 qu
esta fase la sezio
n
e reag
ente è la
 sola trav
e m
etallica. L
e
 caratteristiche sono le
 
seg
u
enti: 






 	

	

 
A
rea
 
A
 
23312
 
[m
m
2] 
M
om
ento d’inerzia X
 
Jx
 
1140454386
 
[m
m
4] 
M
om
ento d’inerzia Y
 
Jy
 
234735210
 
[m
m
4] 
R
aggio d’in
erzia X
 
ix
 
221.18
 
[m
m]
 
R
aggio d’in
erzia Y
 
iy
 
100.34
 
[m
m]
 
D
istan
za
 lem
bo com
p
resso
 
D
c 
307.5
 
[m
m]
 
D
istan
za
 lem
bo teso
 
D
t 
212.5
 
[m
m]
 
M
odulo 
di 
resisten
za
 
lato
 
co
m
p
resso
 
W
c
 
3708794.75
 
[m
m
3] 
M
odulo di
 resisten
za
 lato teso
 
W
t
 
5366844.17
 
[m
m
3] 
Tabella
 14. 1 –
 C
a
ratteristiche
 geo
m
etrich
e
 d
ella
 tra
v
e
 m
etallica
 
 L
o
 stato tensionale indotto
 risulta pertanto il seg
u
ente: 
L
a
 m
assim
a tensione di
 co
m
pressione risulta  
σ
c
 =
 -117.845 M
Pa
 
L
a
 m
assim
a tensione di
 trazione
 risulta
 
 
 
σ
t
 =
  81.415 M
Pa 






 	

	

	
	







	

	




Figu
ra
 14.3
 
–
 Stato
 ten
sio
n
ale
 n
ella
 tra
v
e
 m
etallica
 in
 Fase
 0 
 L
a
 sollecitazio
n
e dovuta all’azione tagliante risulta verificata, infatti:
 
T©ò/  YL %3_
U ë%ñe! S'¾/
 
  
 Fa
se
 1
 
 I
 carichi in questa fase
 so
n
o
 rappresentati dai perm
an
enti non strutturali più una quota
 
parte di accidentali. In
 qu
esta fase v
eng
o
n
o
 co
n
sid
erati i carichi cosiddetti di lung
a durata.
 
 
G
k2
 
–
 Protezione antincendio 
 
 
G
k2
 =
 1,40 
 
kN
/m
 
 
G
k2
 
–
 Finiture
 im
pianti 
 
 
 
 
G
k2
 =
 4,80 
 
kN
/m
 (1,20*4)
 
 
G
k2
 
–
 Tram
ez
zi
 
 
 
 
 
G
k2
 =
 2,00 
 
kN
/m
 (0,50*4)
 
 
Q
k
 
–
 C
arico
 A
ccidentale al
 20%
 
 
Q
k
 
 
 =
 2,80 
kN
/m
 (3,50*0.2*4)
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In
 co
m
bin
azio
n
e SLU
:
 
1.5*G
k2
 +
 1.5*Q
k
 =
 16,50
 kN
/m
 
L
e
 sollecitazioni in fase
 1
 risultan
o
: 
(
) 2
2
16
,50
13.48
374
,78
8
8
16
,50
13
.48111
,21
2
2
Sd
Sd
ql
M
kN
m
ql
V
kN
⋅
=
=
=
⋅
=
=
 
In
 questa
 fase la
 sezione reagente
 è
 co
m
posta
 d
alla
 trav
e
 m
etallica
 e
 dalla
 soletta
 in 
c.a. L
a
 largh
ez
za
 collaborante della
 soletta in c.a. è stata
 co
n
siderata p
ari
 a 270 cm
 ed il 
co
efficiente
 di
 o
m
og
en
eiz
zazio
n
e è stato
 posto
,
 in
 questa fase, p
ari
 a n
 =
 21
.
 
L
e
 caratteristiche d
ella se
zio
n
e
 reag
ente sono le seg
u
enti:
 

 	





	





 
n
 =
 21 
 
A
ltezza
 soletta 
h
soletta
 
130 
[m
m]
 
L
argh
ezza
 collabo
rante 
L
soletta
 
2700
 
[m
m]
 
A
ltezza
 trav
e
 acciaio
 
h
s
 
520 
[m
m]
 
A
ltezza
 totale
 
h
totale
 
650 
[m
m]
 
A
rea acciaio
 
A
s
 
23312
 
[m
m
2] 
A
rea totale (no
rm
alizzata)
 
A
n
 
40026
 
[m
m
2] 
M
om
ento d’inerzia X
 trav
e acciaio
 
Jx
s
 
1140454386
 
[m
m
4] 
M
om
ento statico totale
 
Sx
totale
 
14730725
 
[m
m
3] 
Quota b
aricentro
 sezio
n
e co
m
posta 
Y
G
 
368 
[m
m]
 
M
om
ento d’inerzia X
 trav
e co
m
posta
 
Jx
totale
 
2515032671
 
[m
m
4] 
M
odulo di
 resisten
za
 lato co
m
p
resso
 
W
c
 
8919386,49
 
[m
m
3] 
M
odulo di
 resisten
za
 lato teso
 
W
t
 
6833840,06
 
[m
m
3] 
Tab
ella
 14
.
 2
 
–
 C
aratteristich
e
 g
eo
m
etrich
e d
ella
 sezio
n
e m
ista
 p
er ca
richi
 di
 lu
ng
a
 d
u
rata
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L
o
 stato tensionale indotto
 risulta pertanto il seg
u
ente: 
6
inf
inf
6
sup
sup
374.78
10
54.84
6833840.06
374.78
10
1
2.00
8919386.49
21
Sd
S
Sd
C
M
M
P
a
WM
M
Pa
W
σσ
−
−
×
=
=
=
×
=
=
⋅
=
−

L
a
 posizione dell’asse
 n
eutro risulta: m
m
x
x
H
n
S
tot
C
S
1.
368
inf
sup
inf
=
→
=
⋅
+
−
−
−
σ
σ
σ
 
 L
a
 
soletta
 
risulta
 interam
ente 
co
m
p
ressa 
e le
 ten
sio
ni
 
all
’interfaccia
 
acciaio
 
cls
 
risultan
o
: 
M
Pa
n
M
Pa
h
x
S
C
s
S
S
S
077
.
1
21 63
.
22
63
.
22
520
1.
368 84
.
54
84
.
54
sup
inf
inf
inf
sup
−
=
−
=
=
−
=
⋅
−
=
⋅
−
=
−
−
−
−
−
σ
σ
σ
σ
σ

Riepilog
ando:
 
M
Pa
M
Pa
M
Pa
M
Pa
C C S S
00
.
2 077
.
1
63
.
22 84
.
54
sup
inf
sup
inf
−
=
−
=
−
= =
− −
− −
σ σ σ σ
 
 Fa
se
 2
 
 I
 carichi in questa
 fase
 so
n
o
 rappresentati dalla
 rim
an
ente porzio
n
e
 degli accidentali.
 
In
 qu
esta fase
 v
eng
o
n
o
 co
n
siderati i carichi co
siddetti di breve durata.
 
 
Q
k
 
–
 C
arico
 A
ccidentale al
 80%
 
 
Q
k
 
 
 =
 11,20 
kg/m
 
(3,50*0.8*4)
 
In
 co
m
bin
azio
n
e SLU
:
 
1.5*Q
k
 =
 16,80 kN
/m
 
L
e
 sollecitazioni in fase
 2
 risultan
o
: 
(
)
(
)
2
2
16
,80
13
.48
381
,59
8
8
16
,80
13
.48
113
,23
2
2
Sd
Sd
ql
M
kN
m
ql
V
kN
⋅
=
=
=
⋅
=
=
=
 
In
 questa
 fase la
 sezione reagente
 è
 co
m
posta
 d
alla
 trav
e
 m
etallica
 e dalla
 soletta
 in
 
c.a.. L
a
 larghez
za
 collab
o
rante della soletta in c.a. è stata co
n
siderata pari
 a 270 cm
 ed il
 
co
efficiente
 di
 o
m
og
en
eiz
zazio
n
e è stato
 posto
,
 in
 questa fase, p
ari
 a n
 =
 7.
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
 	





	







A
ltezza
 soletta 
h
soletta
 
130 
[m
m]
 
L
argh
ezza
 collabo
rante 
L
soletta
 
2700
 
[m
m]
 
A
ltezza
 trav
e
 acciaio
 
h
s
 
520 
[m
m]
 
A
ltezza
 totale
 
h
totale
 
650 
[m
m]
 
A
rea acciaio
 
A
s
 
23312
 
[m
m
2] 
A
rea totale (no
rm
alizzata)
 
A
n
 
73454
 
[m
m
2] 
M
om
ento d’inerzia X
 trav
e acciaio
 
Jx
s
 
1140454386
 
[m
m
4] 
M
om
ento statico totale
 
Sx
totale
 
34286439
 
[m
m
3] 
Quota b
aricentro
 sezio
n
e co
m
posta 
Y
G
 
466.8
 
[m
m]
 
M
om
ento d’inerzia X
 trav
e co
m
posta
 
Jx
totale
 
3419656199
 
[m
m
4] 
M
odulo di
 resisten
za
 lato co
m
p
resso
 
W
c
 
18663072
 
[m
m
3] 
M
odulo di
 resisten
za
 lato teso
 
W
t
 
7326231
 
[m
m
3] 
Tab
ella
 14
.3 –
 C
aratteristich
e
 g
eo
m
etrich
e d
ella
 sezio
n
e m
ista
 p
er ca
richi
 di
 b
rev
e d
u
rata
 
 L
e
 ten
sioni della fase
 2
 risultano pari a:
 
6
inf
inf
6
sup
sup
381
.59
10
52.08
7326231
381
.59
10
1
2.92
18663072
7
Sd
S
Sd
C
M
M
Pa
WM
M
Pa
W
σσ
−
−
×
=
=
=
×
=
=
⋅
=
−
 
L
a
 posizione dell’asse
 n
eutro risulta: m
m
x
x
H
n
S
tot
C
S
7.
466
inf
sup
inf
=
→
=
⋅
+
−
−
−
σ
σ
σ
 
L
a
 
soletta
 
risulta
 interam
ente 
co
m
p
ressa 
e le
 
ten
sio
ni
 
all
’interfaccia
 
acciaio
 
cls 
risultan
o
: 
M
Pa
n
M
Pa
h
x
S
C
s
S
S
S
85
.
0
7 95
.
5
95
.
5
520
7.
466 08
.
52
08
.
52
sup
inf
inf
inf
sup
−
=
−
=
=
−
=
⋅
−
=
⋅
−
=
−
−
−
−
−
σ
σ
σ
σ
σ

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Riepilog
ando:
 
M
Pa
M
Pa
M
Pa
M
Pa
C C S S
92
.
2 85
.
0
95
.
5 08
.
52
sup
inf
sup
inf
−
=
−
=
−
= =
− −
− −
σ σ σ σ

L
e
 sollecitazio
ni totali si
 otteng
o
n
o
 per so
v
rappo
sizio
n
e degli effetti com
e di seg
uito 
m
o
strato. N
ella sovrapp
o
sizio
n
e
 degli effetti è stato consid
erato anch
e (seco
ndi addendi 
per tensioni σ
S
 
e
 prim
i addendi p
er ten
sioni σ
C ) gli effetti d
el ritiro del calcestruzzo
 
co
n
siderando un ε
r 
 pari a
 20*10
-5
.
 
M
Pa
M
Pa
M
Pa
M
Pa
C C S S
57
.
4
92
.
2
00
.
2
35
.
0
197
.
1
85
.
0
077
.
1
73
.
0
18
.
173
95
.
5
63
.
22
75
.
26
85
.
117
08
.
193
08
.
52
84
.
54
75
.
4
41
.
81
sup
inf
sup
inf
−
=
−
−
=
=
−
−
=
−
=
−
−
−
−
=
=
+
+
+
=
− −
− −
σ σ σ σ

N
ei co
nfronti dell’azion
e
 tagliante
,
 la
 
sola
 
sezione
 
m
etallica 
risulta
 
sufficiente
 
a
 
co
ntenere gli sforzi
 deriv
anti sia per la fase
 0 ch
e per le fasi successive che la vedono 
collaborante con la soletta in c.c.a. Si sottolinea
 che alle estrem
ità della
 trave, dove la 
stessa si colleg
a
 alle pilastrate e
 la soletta collabo
rante non è più p
resente,
 sebbene l’anim
a 
della trave dim
inusca di dim
ensio
n
e per via della
 rastrem
atura
 presente, la
 sezio
n
e risulta
 
sem
pre
 sufficiente nei co
nfronti del taglio
 g
razie
 ad ulteriori piatti sald
ati che
 rinfo
rzan
o
 la
 
sezio
n
e resistente. 
 
  V
erifica
 Pioli
 di
 co
n
n
essio
n
e
 
L
a
 
soletta
 il co
nglom
erato cem
entizio arm
ato 
vien
e
 
resa
 
solidale
 
alla sezione
 del 
traverso in acciaio m
ediante pioli di connessione. 
D
agli elaborati si ottiene
 che
 so
n
o
 stati posti in opera
 pioli di diam
etro d=18 m
m
 e
 
altez
za
 h=100 m
m
. L
a
 resistenza
 di calcolo al taglio di un piolo posto in
 u
n
a soletta di
 
calcestruz
zo
 piena può essere assu
nta p
ari al m
inore dei seg
u
enti valori:
 
(
)
(
)
kN
E
f
d
P
kN
A
f
P
V
c
ck
c
Rd
V
piolo
u
a
Rd
17
.
66
25
.
1
31000
25
18
1
29
.
0
29
.
0
15
.
73
25
.
1
254
450
8.
0
8.
0
5.
0
2
5.
0
2
, ,
=
⋅
⋅
⋅
⋅
=
⋅
⋅
⋅
⋅
=
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
γ
α γ

q
tot 
 =
 16,80 + 16,50 = 33,30 kN
/m
 
L
a
 trav
e è stata divisa in
 tre porzio
ni
,
 la
 prim
a di lu
nghez
za
 3.24, la second
a di 2.25 e
 
la
 terza
 di 2.5 m
etri. Pertanto gli sforzi di taglio risultan
o
: 



T
1
 =
 224,44 kN
 
 
 
 
T
2
 =
 224,44 – 107,89 = 116,55 kN
 
 
 
 
T
3
 =
 116,55 – 74,92 = 41,63 kN
 
P
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 G
li scorrim
enti sono pari
 a: 
 
 
 
S
1-2 =
 1,70 kN
/cm
  
 
 
 
S
2-3 =
 0,79 kN
/cm
 
 
 
 
S
3-4 =
 0,21 kN
/cm
 
Il
 n
u
m
ero
 di
 pioli
 n
ecessario
 in
 ciascu
n
 cam
po è p
ertanto
 il
 seg
u
ente:
 
n
1-2
 =
 (1,70*324)/66,17 = 8.32  
 9  m
inore di quelli posti in opera ch
e so
n
o
 pari a 16
 
n
2-3
 =
 (79*225)/66,17 = 2.68    
 3 
m
inore di quelli posti in opera ch
e so
n
o
 pari a 9
 
n
3-4
 =
 (21*250)/66,17 = 0.79    
 1 
m
inore di quelli posti in opera ch
e so
n
o
 pari a 5
 
  V
erifica
 d
ell’a
rm
atu
ra
 p
resente n
ella
 soletta in
 c.c.a
.
 
Considerando una striscia
 di un m
etro, si ha: 
 
G
k1
 
–
 Peso proprio soletta 
 
 
 
 
G
k1
 =
 3,25 
 
kN
/m
 
 
G
k2
 
–
 Finiture
 im
pianti 
 
 
 
 
 
G
k2
 =
 1,20 
 
kN
/m
 
 
 
G
k2
 
–
 Tram
ez
zi
 
 
 
 
 
 
 
G
k2
 =
 0,50 
 
kN
/m
 
 
 
Q
k
 
–
 C
arico
 A
ccidentale al
 20%
 
 
 
Q
k
 
 
 =
 3,50 
kN
/m
 
 
In
 co
m
binazione: 
1.3*G
k1
 +
 1.5*G
k2
 +
 1.5*Q
k
 =
 12,025 kN
/m
 
L
e
 sollecitazio
ni diventano: 
()
()
2
2
12
,025
4
16
,03
12
12
12
,025
4
24
,05
2
2
Sd
Sd
ql
M
kN
m
ql
V
kN
⋅
=
=
=
⋅
=
=
=
 
L
’arm
atu
ra
 in
 m
ezzeria
 è: 
 
A
’s = 4 Φ
 8 
 
 
A
s  = 8 Φ
 10
 
Con queste
 arm
ature
 si ottien
e
 il seg
u
ente
 m
o
m
ento
 resistente:  M
R
d
 =
 21,64
 kN
m
 
 L
’arm
atura
 a
 filo della
 trav
e
 m
etallica
 è:
 
 
A
s = 4 Φ
 8  + 4Φ
 10
 
 
A
’s  = 8 Φ
 10
 
Con queste
 arm
ature
 si ottien
e
 il seg
u
ente
 m
o
m
ento
 resistente: M
R
d
 =
 18,76
 kN
m
 
 In
 entram
bi i punti i m
o
m
enti resistenti
 M
R
d
 risultan
o
 m
aggiori dei rispettivi m
om
enti
 
sollecitanti M
Sd
.
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Figu
ra
 14.4
 
–
 C
alcolo
 M
R
d
 soletta
 in
 c.c.a
.
 in
 m
ezzeria
 
 
.

Figu
ra
 14.5
 
–
 C
alcolo
 M
R
d
 soletta
 in
 c.c.a
.
 a
 filo
 tra
v
e
 
 N
ei co
nfronti dell’azione
 
tagliante
 la resisten
za
 della
 
soletta
,
 
co
n
sid
erata 
sen
za 
arm
atura
 sp
ecifica
 resistente
 al
 taglio, risulta
 la
 seg
u
ente: 
(
)
{
} 1/3
0.18
100
105
Rd
l
ck
Sd
V
k
f
b
d
kN
V
ρ
=
⋅
⋅
⋅
⋅
⋅
⋅
=
>
 
Pertanto, per quanto sopra
 
esposto, si ritien
e
 
che
 gli im
palcati di pian
o
 
risultino
 
v
erificati alle
 azioni g
ravitazionali. 
 
N
elle zo
n
e 
co
n
 
carichi accidentali particolari (archivi, biblioteche, etc.)
 
so
n
o
 
state
 
realizzate
 
soluzioni strutturali ad
 hoc
,
 
co
n
 
solette
 di spesso
re
 
m
aggio
re
 
e
 
arm
ature
 
m
etalliche appositam
ente
 progettate.
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14.3
 
V
erifica
 delle
 strutture
 m
etalliche
 v
erticali
 
 
L
e
 sezio
ni adottate per la realiz
zazio
n
e delle pilastrate in acciaio sono elen
cate nella 
seg
u
ente
 tabella
,
 u
nitam
ente
 alle
 caratteristiche
 geo
m
etrich
e
 dei profili adottati. Il
 sistem
a
 
co
struttivo preved
e l’utilizzo
 di due tipologie di
 profilati, H
EB
 280 
ed
 H
EB
 300 con
 
l’aggiu
nta
 di piatti di rinforzo di
 spesso
re
 v
ariabile da
 6 a
 24 m
m
. 
Il
 m
ateriale utiliz
zato è l’F
e360 per i piani più elev
ati ed F
e510 p
er i restanti. 
R
if
.
 
Sez
.
 
P
rofilato
 
Piatti
 
rinfo
rzo
 
M
ateriale 
Fe
 
A
 
[cm
2] 
J
x
 
ix
 
J
y
 
iy
 
l0
 
H
E
 B 
[m
m
]
 
fyk
 [M
P
a] 
[cm
4] 
[m
m
]
 
[cm
4]
 
[m
m
]
 
[cm]
 
1 
280 
-
-
 
235 
131 
19270
 
12,1
 
6595
 
7,1 
364 
2 
280 
6 
235 
150,3
 
20722
 
11,4
 
12091
 
8,7 
364 
3 
280 
8 
235 
170 
21206
 
11,2
 
13818
 
9 
364 
4 
280 
12 
235 
189 
22175
 
10,8
 
17117
 
9,5 
364 
5 
300 
12 
235 
212 
28763
 
11,7
 
21609
 
10,1
 
364 
6 
300 
16 
235 
233 
29961
 
11,3
 
25486
 
10,5
 
364 
7 
300 
20 
235 
254 
31160
 
11,1
 
29139
 
10,7
 
364 
8 
300 
24 
235 
275 
32360
 
10,9
 
32573
 
10,9
 
364 
9 
300 
12 
355 
212 
28763
 
11,7
 
21609
 
10,1
 
364 
10 
300 
14 
355 
222 
29362
 
11,5
 
23576
 
10,3
 
364 
11 
300 
16 
355 
233 
29961
 
11,3
 
25486
 
10,5
 
364 
12 
300 
18 
355 
243 
30561
 
11,2
 
27340
 
10,6
 
364 
13 
300 
22 
355 
264 
31750
 
11 
30883
 
10,8
 
364 
14 
300 
24 
355 
275 
32360
 
10,9
 
32573
 
10,9
 
364 
15 
280+300
 
24,16,20
 
235 
536 
193591
 
19 
55718
 
10,2
 
632
Tabella
 14.4
 
–
 C
a
ratteristich
e
 geo
m
etrich
e
 sezio
ni pila
stri
 m
etallici 
 
L
o
 
sch
em
a 
statico adottato
 per la pilastrata è quello
 di pilastro d
oppiam
ente 
in
cernierato
. Tale
 
assu
n
zio
n
e è giu
stificata d
alla
 presenza
 
a 
ciascu
n
 pian
o
 di
 
riteg
ni
 
trasv
ersali fo
rniti dalle
 travi di pian
o
 e
 dalle
 travi di bordo. 
Il
 p
articolare sistem
a
 di vincolo trave di
 solaio – pilastro, già
 descritto in preced
en
za
,
 
perm
ette
 di trasm
ettere la
 
reazione
 della
 
trav
e
 in asse
 
al
 pilastro 
a
 
ciascu
n
 pian
o
. 
L
’in
evitabile
 
eccentricità
 dei
 
carichi
 
co
n
seg
u
ente 
al
 
cam
biam
ento
 di
 
sezio
n
e lu
ng
o
 
l’altez
za
 o
 all’attacco no
n
 in
 asse dei prefabbricati di facciata non som
m
a
 i propri effetti 
flessionali nell’altezza
 della
 pilastrata
 perché
 lo stesso
 vincolo trav
e
 
–
 pilastro
 è
 in g
rado di 
fornire le
 n
ecessarie fo
rze o
riz
zo
ntali
 atte
 a ricentrare il
 carico
 ad og
ni
 liv
ello
.
 
 
Essendo le aste com
presse dovrà risultare risp
ettata, ai sensi del § 4.2.4.1.3.1 delle 
N
TC2008 di cui al D
.M
. 14.01.2008, la seg
u
ente disug
u
aglianza:
 
 
 
 
 
 
 
VµûVæ©Wû Ç


(14.1)
 
dove:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Þ©
ß  XzóYZ[J 




 (14.2)
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 in cui i valori di  \
 dipendono dal tipo di sezio
n
e e dal tipo di acciaio im
piegato; essi si 
desum
ono, in funzione di
 appropriati valori di sn
ellez
za
 adim
ensionale  ]
,
 dalla
 seg
u
ente 
form
ula: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ^
"
ÉB ÔÉ Fg_` F Ç




 (14.3)
dove: Ãaàø ].©ù ] #b; 
à
 =
 fattore
 di im
perfezione; 
 ] × zóYVc
 sn
ellezza
 adim
en
sionale; 
¿·  d FÀ¹ F
 carico
 critico
.
 

Pertanto per le diverse sezio
ni presenti n
ello sviluppo verticale si hanno i seg
u
enti 
v
alori m
assim
i di resistenza
 N
b,Rd : 
Rif
.
 
Sez
.
 
P
rofilato
 
Piatti
 
rinfo
rzo
 
M
ateriale 
Fe 
A
  
[cm
2] 
N
cr 
 
e f
 
T
 
Â
 
^
 
N
b,rd
 
 
 
H
E B
 
[m
m]
 
fyk
 [M
P
a] 
[N] 
[kN]
 
1 
280
 
-
-
 
235
 
131
 
30143799
 
0,32
 
0,21
 
0,56
 
0,97
 
2852
 
2 
280
 
6 
235
 
150,3
 
32415143
 
0,33
 
0,34
 
0,58
 
0,95
 
3206
 
3 
280
 
8 
235
 
170
 
33172258
 
0,35
 
0,34
 
0,59
 
0,95
 
3602
 
4 
280
 
12
 
235
 
189
 
34688051
 
0,36
 
0,34
 
0,59
 
0,94
 
3987
 
5 
300
 
12
 
235
 
212
 
44993570
 
0,33
 
0,34
 
0,58
 
0,95
 
4517
 
6 
300
 
16
 
235
 
233
 
46867585
 
0,34
 
0,34
 
0,58
 
0,95
 
4947
 
7 
300
 
20
 
235
 
254
 
48743165
 
0,35
 
0,34
 
0,59
 
0,95
 
5375
 
8 
300
 
24
 
235
 
275
 
50620308
 
0,36
 
0,34
 
0,59
 
0,94
 
5802
 
9 
300
 
12
 
355
 
212
 
44993570
 
0,41
 
0,34
 
0,62
 
0,92
 
6612
 
10
 
300
 
14
 
355
 
222
 
45930578
 
0,41
 
0,34
 
0,62
 
0,92
 
6908
 
11
 
300
 
16
 
355
 
233
 
46867585
 
0,42
 
0,34
 
0,63
 
0,92
 
7232
 
12
 
300
 
18
 
355
 
243
 
47806157
 
0,42
 
0,34
 
0,63
 
0,92
 
7527
 
13
 
300
 
22
 
355
 
264
 
49666094
 
0,43
 
0,34
 
0,63
 
0,91
 
8142
 
14
 
300
 
24
 
355
 
275
 
50620308
 
0,44
 
0,34
 
0,64
 
0,91
 
8463
 
15
 
280+300
 
24,16
,20
 
235
 
536
 
100454650
0,35
 
0,49
 
0,60
 
0,92
 
11053
 
Tabella
 14.5
 
–
 Sfo
rzo
 n
o
rm
ale
 resistente
 n
ei co
nfro
nti dell’in
stabilità 
Si riporta
 di seg
uito il calcolo dell’azione
 sollecitante
 per ciascu
n
a
 pilastrata
 N
Ed
 da
 
co
nfrontarsi co
n
 i valori resistenti N
b
,Rd
 determ
inati in Tabella
 14.5. 
In
 Tab
ella 14.6
 
so
n
o
 
state riportate
 le
 
v
erifich
e per le
 pilastrate
 
m
aggiorm
ente 
sollecitate che co
m
pong
o
n
o
 la torre alta che si estende fin
o
 ai 78.00 m
etri di
 altez
za
.
 
 
N
ella tabella è riportata la verifica fino alla quota di 5.36 m
etri da p.c
.
,
 quota fino alla
 
quale le strutture portanti so
n
o
 rappresentate solam
ente dalle pilastrate m
etalliche. 
Tutte le sezio
ni
 sopra esposte
 risultan
o
 v
erificate
 ai carichi g
ravitazionali ai
 sen
si delle
 
N
TC2008 di cui al D
.M
. 14.01.2008. L
e
 
v
erifiche delle strutture 
v
erticali m
etalliche
 
co
m
ponenti i corpi b
assi, ossia quelli che
 si estend
o
n
o
 per soli 8 piani oltre agli am
m
ez
zati,
 
fino ad una quota di 37,16 m
etri dal p.c., si
 
o
m
ettono per brevità
 
essendo le stesse 
v
erificate in quanto soggette agli stessi regim
i di carico di quelle sopra ripo
rtate rig
u
ard
anti
 
la
 torre
 alta
.
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o
 
Qu
ota
 
Rif.
 
Sez. 
A
rea 
Infl
.
 
Peso
 
Pilastro
 
Peso
 
Pref
.
 
Perm
.
 
Strut.  
Perm
.
 
N
O
N
 
strut.
 
 
V
ariab. 
N
Ed
,i
 
N
Ed
,tot
 
N
b,rd
 
Ch
eck
 
[-]
 
[m]
 
[-]
 
[m
q]
 
[kN]
 
[kN]
 
[kN
/m
q]
 
[kN
/m
q]
 
[kN
/m
q]
 
[kN]
 
[kN]
 
[kN]
 
[-]
 
X
V
III
 
73,56
 
1 
26,96
 
3,74
 
116 
3,7 
2,95
 
3,5 
530 
530 
2852
 
ok 
X
V
II 
69,92
 
1 
26,96
 
3,74
 
33 
3,7 
2,05
 
3,5 
390 
921 
2852
 
ok 
X
V
I 
66,28
 
1 
26,96
 
3,74
 
33 
3,7 
2,05
 
3,5 
390 
1311
 
2852
 
ok 
X
V
 
62,64
 
1 
26,96
 
3,74
 
33 
3,7 
2,05
 
3,5 
390 
1702
 
2852
 
ok 
X
IV
 
59 
1 
26,96
 
3,74
 
33 
3,7 
2,05
 
3,5 
390 
2093
 
2852
 
ok 
X
III
 
55,36
 
2 
26,96
 
4,29
 
33 
3,7 
2,05
 
3,5 
391 
2485
 
3206
 
ok 
X
III
 
51,72
 
3 
26,96
 
4,86
 
33 
3,7 
2,05
 
3,5 
392 
2877
 
3602
 
ok 
X
I
 
48,08
 
4 
26,96
 
5,4 
33 
3,7 
2,05
 
3,5 
393 
3270
 
3987
 
ok 
X
 
44,44
 
5 
26,96
 
6,06
 
33 
3,7 
2,05
 
3,5 
393 
3664
 
4517
 
ok 
IX
 
40,8
 
6 
26,96
 
6,65
 
33 
3,7 
2,05
 
3,5 
394 
4058
 
4947
 
ok 
V
III
 
37,16
 
7 
26,96
 
7,26
 
33 
3,7 
2,05
 
3,5 
395 
4454
 
5375
 
ok 
V
II 
33,52
 
8 
26,96
 
7,86
 
33 
3,7 
2,05
 
3,5 
396 
4850
 
5802
 
ok 
V
I
 
29,88
 
9 
26,96
 
6,06
 
33 
3,7 
2,05
 
3,5 
393 
5244
 
6612
 
ok 
V
 
26,24
 
10 
26,96
 
6,34
 
33 
3,7 
2,05
 
3,5 
394 
5638
 
6908
 
ok 
IV
 
22,6
 
11 
26,96
 
6,66
 
33 
3,7 
2,05
 
3,5 
394 
6033
 
7232
 
ok 
III 
18,96
 
12 
26,96
 
6,94
 
33 
3,7 
2,05
 
3,5 
395 
6428
 
7527
 
ok 
II
 
15,32
 
13 
26,96
 
7,54
 
33 
3,7 
2,05
 
3,5 
395 
6823
 
8142
 
ok 
I 
11,68
 
14 
26,96
 
7,86
 
33 
3,7 
2,05
 
3,5 
396 
7220
 
8463
 
ok 
A
 
5,36
 
15 
26,96
 
26,59
 
59 
77,5
 
2,6 
8,0 
3242
 
10615
 
11053
 
ok 
T
ab
ella
 14
.6 –
 V
erifica
 pila
strate
 in
 a
cciaio
 
 

14.4
 
V
erifica
 della trave a ca
sso
n
e a
 quota 11.68 m
etri
 
 
In
 co
rrispondenza dei co
rpi aventi 8 piani, alla
 quota di 11.68 m
etri dal p.c.,
 è presente
 
u
n
a trav
e 
m
etallica 
a 
casso
n
e, 
resa
 
n
ecessaria
 per sosten
ere le
 
struttu
re di
 facciata, 
pilastrate m
etalliche ad interasse di 4 
m
etri, che 
si estendono da tale
 quota fino alla
 
so
m
m
ità
 dell’edificio. Tale
 trav
e
 a
 
casso
n
e
 poggia
 su
 pilastrate
 
m
etallich
e
 disposte
 ad
 
interasse doppio, 8 m
etri, ed il cui asse è arretrato
 di 1.36 m
etri rispetto
 alle
 pilastrate anzi
 
dette
 av
enti interasse
 4 m
etri. 

Figu
ra
 14.6
 
–
 Sezio
n
e
 gen
erica
 d
ella
 tra
v
e
 m
etallica
 a
 ca
sso
n
e
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Tale struttura di sosteg
n
o
 è costituita, 
co
m
e 
accen
n
ato, da una trave
 
m
etallica a
 
casso
n
e av
ente
 sezio
n
e trapezia che poggia
 og
ni 8
 m
etri sui pilastri
 del portico ricevendo i 
carichi dei piani superiore
 sul lato estern
o
. Tale
 struttura
 risulta
 perciò inflessa
 in direzione
 
longitudinale
 ed
 in più sogg
etta
 all’effetto torcente
 ch
e
 scatu
risce
 dal disassam
ento tra
 
pilastri
 di
 facciata e del
 p
o
rtico
. 
A
l fine
 di equilibrare
 l’azione
 trasv
ersale
 dei carichi, le
 due
 strutture
 a
 casso
n
e
 di
 
ciascun co
rpo sono state
 collegate in direzio
n
e
 trasv
ersale og
ni 4 m
etri in corrispondenza 
dei
 pilastri
 di
 facciata.
 
L
a
 struttura
 n
el suo co
m
plesso
 risulta
 in g
rad
o
 di equilibrare i carichi in virtù delle
 
rigidez
ze
 flessio
n
ali
 delle trav
atu
re trasv
ersali
 e
 d
el cassone, in più, la form
a a casso
n
e co
n
 
sezio
n
e trasversale chiu
sa, 
essendo dotata di elevata rigidezza
 torsionale, partecipa al
 
m
eccanism
o resistente d
escritto introducendovi la sua rigidez
za
 torsionale ed attivando
 
co
si 
un 
funzionam
ento 
iperstatico
 
atto 
soprattutto 
a
 
lim
itare
 
la
 
deform
abilità
 
del 
co
m
plesso.  
 

Fig
u
ra
 14
.7 –
 S
ezio
n
e tra
sv
ersale tra
v
e a
 ca
sso
n
e
 
In
 Fig
u
ra 14.7 è riportata
 la sezio
n
e trasversale d
ella
 trav
e a casso
n
e m
entre
 in
 Tabella
 
14.7 sono riportate le caratteristiche m
eccanich
e
 adottate nel calcolo. 
 
 
g
 
20970 
cm
2
 
A
 
974 
cm
2
 
JX
0
 
2,490 x
 10
6
 
cm
4
 
JP
 
3,657 x
 10
6
 
cm
4
 
Tabella
 14.7
 
–
 C
a
ratteristich
e
 della
 tra
v
e
 a
 ca
sso
n
e
 
I
 carichi ag
enti sulla trav
e so
n
o
 i seg
u
enti: 
 
R
eazione pilastro ricorrente:  
 
2933,9 kN
   
(già in co
m
binazione SLU)
 
 
Peso proprio trave a casso
n
e: 
 
 
 
 45,0 kN
/m
 
 
A
ccidentale su
 trav
e a casso
n
e:
 
 
 
 
 
 9,0 kN
/m
 
 
Peso proprio trave trasv
ersale:
 
 
 
 54,0 kN
/m
 
 
A
ccidentale su
 trav
e trasv
ersale:
 
 
 
 14,0 kN
/m
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  Con i suddetti carichi si ottiene
 la seg
u
ente sollecitazio
n
e:
 
M
Ed
 =
 6066 kN
m
 
V
Ed
 =
 1824 kN
 
da
 cui: 
 
 
 h} 
eiÓK 
!%"! j
#©K¨!%"! J¹OK! » ë© Ù kí¹ 

(14.4)
 
 
 
 h«q 
ei2£ 
!%"! j
#©K¨!%"! J¹l5! » © Ù kí¹ 

(14.5)
 
I
 v
alori di resisten
za
 del profilo a
 casso
n
e
 risultan
o
 i seg
u
enti: 
 
 
 
  T©ò/  iïä©l2 %k
í¹
S'ê¾ >/ 


(14.6)
 
 
 
 
 T©ò/  H¢ %k
U 5 %í¹ ëS'¾>/ 



(14.7)
 
D
agli elaborati prog
ettuali esecutivi reperiti, si risco
ntra
 an
ch
e
 la
 presen
za
 di diverse
 
aste di irrigidim
ento delle pareti ch
e
 form
an
o
 la trav
e
 a
 casso
n
e
.
 D
alla
 relazione
 risulta
 
infatti ch
e
 le
 p
areti son
o
 irrigidite
 tram
ite
 
ribs realizzati da
 profili ad
 
“L
”
 
ed
 inoltre
 
risultano verificate le prescrizioni contenute n
ella CN
R relativa all’acciaio del 10/03/1980. 
Sono presenti inoltre
 d
elle lam
ine m
etalliche 
a 
co
m
partim
entare
 il casso
n
e 
o
nd
e 
evitare problem
i di deform
azione
 della sezio
n
e trasversale.
 
Con riferim
ento alle travi
 trasversali si hanno le seg
u
enti sollecitazio
ni: 
M
Ed
 =
 4478 kN
m
 
V
Ed
 =
 565 kN
 
I
 v
alori di resisten
za
 delle
 travi trasv
ersali risultan
o
 i seg
u
enti: 
 
 
 
  T©ò/  iïä©l2 %k
í¹
S'ê¾ >/ 

(14
.8)
 
 
 
 
 T©ò/  H¢ %k
U 5 %í¹ S'¾>/ 



(14
.9)
 
D
a consid
erare 
ch
e, 
co
m
e
 tra l
’altro
 proced
ettero
 
all
’epo
ca della
 
co
stru
zio
n
e, 
n
el 
calcolo delle resistenze
 e di conseg
u
en
za dei fatto
ri di sicurez
za
,
 n
o
n
 si so
n
o
 co
n
siderate le
 
due
 solette
 in
 c
.c
.a
.
 sup
eriore
 ed
 inferiore di spesso
re
,
 rispettivam
ente
,
 13
 cm
 e 18 cm
.
 L
a
 
lo
ro
 
presenza
 
assicu
ra
,
 
co
m
e
 
anticip
ato
, 
u
n
 
m
iglio
re
 
co
m
portam
ento
 
d’in
siem
e 
dell’im
palcato
 e
 sco
ngiu
ra
 fen
o
m
eni di instabilità
 della
 parte
 co
m
pressa
 d
elle
 m
em
brature
.
 
D
agli elaborati g
rafici risulta
 inoltre
 
u
n
a
 particolare
 
cu
ra
 dei dettagli
 
co
struttivi
 
rig
u
ardanti i nodi di
 collegam
ento “Cassone – Trave trasversale - Pilastro” e “Pilastro -
 
C
asso
n
e”.  
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Figu
ra
 14.8
 
–
 Pa
rticola
re
 co
struttiv
o
 tra
v
e
 m
etallica
 a
 ca
sso
n
e 
 

Figu
ra
 14.9
 
–
 Pa
rticola
re
 co
struttiv
o
 tra
v
e
 m
etallica
 a
 ca
sso
n
e 
  
14.5
 
V
erifica
 d
egli
 elem
enti
 in
 c.c.a
.
 
 
L
e
 p
arti in c.c.a. g
ettato
 in opera in elev
azione sono prevalentem
ente rappresentate
 
dalle
 strutture
 di co
ntrov
entam
ento delle
 torri.
 
I
 cilindri 1, 2, 3, 4, 6, 7,
 8, 9 e
 10 sono
 co
stituiti d
a
 tubi in c
.c
.a
.
 co
n
 direttrice
 circolare
 
di raggio 2.5
 m
etri che d
allo spiccato
 di fond
azione (quota
 
-5.50
 m) si elev
an
o
 fino a quota
 
41.58 m
etri dal p.c. e presentano spessore
 co
stante pari a 20 cm
 (il cilindro n° 5 non è
 
P
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 presente poiché non più previsto successivam
ente alla fase di m
odifica del progetto 
architettonico). L
a
 realiz
zazio
n
e è eseg
uita m
ediante getto in opera e a seco
nda della loro 
destinazione d’uso (scale
,
 ascen
so
ri, cav
edi o locali di servizio) possono essere p
resenti ai
 
livelli solette
 di pian
o
 
o
 pareti divisorie
.
 In
 Fig
u
ra
 14.10 è
 
rappresentata
 
u
n
a
 
sezione 
g
en
erica
 dei cilindri a
 
sezio
n
e 
circolare 
ed
 in
 Fig
u
ra 14.11 è rapp
resentata inv
ece
 
l’arm
atura tipo di tali elem
enti. Si rim
anda
 all’A
llegato A
 p
er u
n
a
 più esau
stiva
 visione 
delle
 arm
ature
 dei sing
oli cilindri. 

Figu
ra
 14.10
 
–
 Sezio
n
e
 gen
erica
 di
 C
ilind
ri d
a
 1 a
 9 
 
 
 
Figu
ra
 14.11
 
–
 A
rm
atu
ra
 tipo
 n
ei C
ilind
ri d
a
 1 a
 9 
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I
 
cilindri 11 e 12, sono pure costituiti da un
 tubo di c.c.a. con direttrice però 
sem
icircolare di
 form
a allu
ng
ata co
n
 raggio
 4.5 m
etri e si elevano fino a q
u
ota 78.00 m
etri
 
dal p.c. co
n
 spessore
 co
stante pari a 20 cm
 n
elle parti sem
icircolari
 e di suddivisione
 
intern
a
 e
 spesso
re
 40 cm
 n
elle
 pareti parallele
 alla
 direzione
 lung
a
 d
ella
 torre
.
 
 

Figu
ra
 14.12
 
–
 Sezio
n
e
 tipo
 C
ilindro
 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figu
ra
 14.13
 
–
 Sezio
n
e
 tipo
 C
ilindro
 12 
D
al 
punto 
di 
vista 
strutturale 
è
 
da 
notare
 
che 
tali 
strutture 
si
 
presentano 
so
stan
zialm
ente co
n
 sch
em
a
 statico
 di
 m
en
sola
 in
castrata
 al
 pied
e vista
 la
 presen
za
 di
 
giu
nti con
 le 
restati p
arti intelaiate
 della struttura, 
alle
 quali fo
rniscono tuttavia il
 
n
ecessario controventam
ento in presen
za
 di azioni oriz
zo
ntali.
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Questa azione m
utua si
 esplica attrav
erso
 i collegam
enti ch
e a ciascun piano sono 
operati: 
1.
 
In
 direzione
 parallela
 alle
 facciate
 dai colleg
am
enti a
 biella
 esistenti fra
 il
 solaio
 
delle
 parti intelaiate
 ed
 i cilindri di co
ntroventam
ento; 
2.
 
In
 direzio
n
e perpendicolare alle
 facciate dall
’ingranam
ento
 esistente tra la
 soletta
 
della
 parte
 intelaiata
 ed
 i cilindri di co
ntroventam
ento; 
D
al punto di vista del calcolo i cilindri sono sogg
etti ai carichi verticali, dovuti oltre
 
che al
 peso proprio
 
an
ch
e dai
 
carichi
 
a lo
ro
 trasm
essi
 dai
 
solai
 
colleg
ati
,
 
e 
ai
 
carichi
 
o
riz
zo
ntali
 dovuti all’azio
n
e del vento applicata sia alla loro stessa superficie m
a an
che alle
 
parti intelaiate
 ch
e
 su
ccessivam
ente
 la
 trasm
etto.
 
 
 
 
 
 L
’azione del v
ento
 è schem
atizzata
 dal diag
ram
m
a
 delle
 pressioni riportato in Fig
u
ra
 
14.14 e
 le
 superfici investite
 da
 tale
 pressione
 so
n
o
 riportate
 in Fig
u
ra
 14.15
.
 

Figu
ra
 14.14
 
–
 D
iag
ra
m
m
a
 d
elle
 p
ressio
ni d
el vento
 

Figu
ra
 14.15
 
–
 Sup
erfici inv
estite
 d
al vento
 
 Con riferim
ento ai corpi bassi si ha una risultante
 delle
 pressio
ni del vento pari a
 
R
=30.2 kN
/m
 applicata
 ad una quota
 Y
=20.7
 m
etri dal p.c.. M
entre, p
er la
 torre
 alta si h
a
 
u
n
a risultante R=68.3 kN
/m
 applicata ad una quota Y
=42.5 m
etri dal p.c..
 
I
 cilindri n° 9 e
 n
° 10
 risultan
o
 essere
 i più sollecitati fra
 quelli a
 sezio
n
e
 circolare
 
poiché ad essi
 co
m
p
ete la
 m
aggio
r sup
erficie di
 facciata
.
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Il
 p
eso
 m
edio
 del cilindro
, dovuto ai carichi
 perm
an
enti (comprese finiture intern
e ed 
im
pianti) considerando an
che le
 solette di piano di
 colleg
am
ento e dovuto alla com
ponente 
accidentale è il
 seg
u
ente:
 
 
 
 
 m_ S'ê
 
 
 
 
 â_ S'ê
 
In
 co
m
binazione, si ha un carico
 totale
 m
assim
o pari a:
 
 
 
 
 )ªPr S'ê
 
 
 
 
 )ª«q S'ê
 
Pertanto, alla quota del pian
o
 terra, il carico m
assim
o
 ed
 il carico m
inim
o risultano: 
 
 
 
 'ªPr %S'
 
 
 
 
 'ª«q %ëS'
 
D
i conseg
u
en
za la tensio
n
e di
 co
m
p
ressio
n
e m
assim
a e m
inim
a
 della
 sezione
 risulta: 
 
 
 
hªPr  "!"#%"! <
5!%"! j ëë 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (14.10)
 
 
 
 
hª«q  l5#%"! <
5!%"! j  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 (14.11)
 
L
a
 sollecitazione
 indotta
 dal vento risulta pari a:
 
 
 
  L qsý  6ëB ;%%S'ê


(14.12)
 
da
 cui si ricav
a
 la
 ten
sion
e
 indotta
 su
 u
n
 cilindro:  
 
 
 
 hªPr 
Fbnbo%J¹ j
n©p¹%J¹ JFFb¹¹
»#
ëë 




(14.13)
 
Com
binando assiem
e la
 m
assim
a trazione derivante dall’azione d
el vento
 e la
 m
inim
a
 
co
m
pressione derivante dal peso
 perm
anente dei cilindri in c.c.a. si ha
,
 
n
el caso più
 
sfavorevole, u
n
a tensione
 di trazione pari a: 
 
 
 
hsCP-«ýq .ëë© 



(14.14)
 
V
alore
 
am
piam
ente 
coperto 
dalla 
arm
atu
ra
 
predisposta
 
all’intern
o
 
delle
 
torri 
cilindriche
.
 
Con riferim
ento alla
 torre
 alta
,
 ch
e
 raggiung
e
 i 78 m
etri dal p.c
.
 si ha
 ch
e
 il cilindro
 
m
aggiorm
ente
 sollecitato
 è
 il n° 12.  
Il
 p
eso
 m
edio
 del cilindro
, dovuto ai carichi
 perm
an
enti (comprese finiture intern
e ed 
im
pianti) considerando an
che le
 solette di piano di
 colleg
am
ento e dovuto alla com
ponente 
accidentale è il
 seg
u
ente:
 
 
 
 
 m_ ëS'ê
 
 
 
 
 â_ S'ê
 
In
 co
m
binazione, si ha un carico
 totale
 m
assim
o pari a:
 
 
 
 
 )ªPr S'ê
 
 
 
 
 )ª«q S'ê
 
Pertanto, alla quota del pian
o
 terra, il carico m
assim
o
 ed
 il carico m
inim
o risultano: 
 
 
 
 'ªPr %ëS'
 
 
 
 
 'ª«q %ëS'
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D
i conseg
u
en
za la tensio
n
e di
 co
m
p
ressio
n
e m
assim
a e m
inim
a
 della
 sezione
 risulta: 
 
 
 
hªPr  5O#O%"! <
K%"! j  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (14.15)
 
 
 
 
hª«q  5#KKl%"! <
K%"! j  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (14.16)
 
L
a
 sollecitazione
 indotta
 dal vento risulta pari a:
 
 
 
  L qsý  6ëB ;%% 5Ö# S'ê


(14.17)
 
da
 cui si ricav
a
 la
 ten
sion
e
 indotta
 su
 u
n
 cilindro:  
 
 
 
hªPr 
ÖÖ!%"! j
©5!%"! J<K5!!
»
ë 




(14.18)
 
Com
binando assiem
e la
 m
assim
a trazione derivante dall’azione d
el vento
 e la
 m
inim
a
 
co
m
pressione deriv
ante dal peso perm
anente
 del cilindro in c.c.a. si ha, nel caso più
 
sfavorevole u
n
a tensione di trazione pari a: 
 
 
 
 hsCP-«ýq .ë© 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (14.19)
 
V
alore
 
am
piam
ente 
coperto 
dalla 
arm
atu
ra
 
predisposta
 
all’intern
o
 
delle
 
torri 
cilindriche
.
 
 14.6
 
C
on
sid
era
zio
ni
 in
erenti
 alle
 fo
nd
a
zio
ni 
 
N
el 
presente 
parag
rafo
 
si 
riporteranno 
alcu
n
e
 
sem
plici 
considerazioni 
inerenti
 
l’adeg
u
atez
za
 del sistem
a
 fondale del fabbricato.  
L
a
 p
rog
ettazio
n
e delle fo
ndazio
ni ha rivestito nello
 sviluppo del prog
etto o
riginario un
 
n
odo di particolare com
plessità sia a cau
sa d
ella volum
etria del fabbricato, a form
a di “T
”
.
 
co
n
 la g
am
ba del “T
”
 
m
olto più
 
alta e pesante delle ali, sia perché buona parte del 
fabbricato
 era già
 stata co
struita
 per
 la
 realiz
zazio
n
e del
 prim
o
 prog
etto
 architetto
nico
,
 
co
m
e
 illustrato am
pliam
ente
 n
ei capitoli preced
enti
.
 
L
e
 p
rincipali questioni affrontate rig
u
ardarono:
 
•
 
D
eterm
inazione
 della
 cap
acità
 portante
 d
ei sing
oli pali e
 della
 palificata;
 
•
 
V
erifica
 
della 
palificata 
già 
esistente 
e 
successiva 
integrazione 
dove
 
n
ecessario;
 
•
 
Interazio
n
e terren
o
-struttu
ra.
 
P
er accertare le caratteristiche del terreno è stata prelim
inarm
ente co
ndotta una vasta 
cam
pag
n
a di indagini g
eotecniche i cui risultati e la relativa interp
retazio
n
e furono ripo
rtati
 
n
ella
 
relazione
 d
ello Studio G
eotecnico
 Italiano (S.G.I
.) d
epositata
 in allegato 
alla
 
relazio
n
e di
 calcolo
 struttu
rale.
 
N
ella
 palificata
 già
 co
struita
 prim
a
 della
 v
ariante
 al
 progetto eran
o
 p
resenti
 pali Φ
800 
e Φ
1000 im
postati alla quota – 40 m
etri dal piano cam
pag
n
a e lunghi m
ediam
ente 33
 
m
etri. La
 lo
ro
 portanza lim
ite, valutata secondo i criteri riportati nella citata
 
relazio
n
e 
g
eotecnica
 dello S.G
.I
.
,
 v
ale: 
Palo Φ
800  
 

 
 P
lim
 =
 638 + 83    = 721 to
n
. 
Palo Φ
1000
 

 
 P
lim
 =
 741 + 130  = 871 to
n
. 
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L
a
 
cap
acità po
rtante 
am
m
issibile, valutata 
tenendo conto di un 
co
efficiente
 di
 
sicurez
za
 pari a 2.5, com
e
 prescritto dal D
.M
. 21/01/1981 risulta perciò pari a: 
Palo Φ
800  
 

 
 P
am
 =
 721/2.5    = 288 to
n
. 
Palo Φ
1000
 

 
 P
am
 =
 871/2.5    = 348 to
n
. 
Tali valori com
portano u
n
a tensione, nella sezio
n
e del palo, di po
co
 inferiore
 a 60
 
kg/cm
q, valore
 co
n
siderato lim
ite
,
 n
ella
 prassi co
rrente
,
 dai palificato
ri.
 
I
 citati v
alori am
m
issibili so
n
o
 stati utiliz
zati dai
 prog
ettisti per
 il dim
en
sionam
ento
 
della 
palificata 
in 
tutte 
quelle 
sezio
ni 
dove
 
la 
distribuzione 
dei 
pali 
stessi 
era
 
sufficientem
ente 
rad
a
,
 
o
ssia 
n
elle
 
aree 
o
ccupate
 dal
 
co
rpo ad
 8 piani
 
e dai
 fabb
ricati
 
lim
itrofi bassi.
 
N
elle zo
n
e d
en
o
m
inate B1
 e B2
 evidenziate in Fig
u
ra
 14.16, dov
e vi
 eran
o
 pali m
olto
 
più addensati con distanze
 inferiori a
 v
olte
 a
 3Φ
,
 collegati da un’unica platea, fu verificata 
an
che la po
rtanza
 lim
ite di g
ruppo d
ei pali che risultò:
 
 
Q
u
 =
 69530 ton. 
D
a
 cui, adottando sem
pre
 il co
efficiente
 di sicu
rezza
 pari
 a
 2.5 si
 otten
n
e
 la
 portan
za
 
am
m
issibile di g
ruppo seg
u
ente: 
 
Q
am
 =
 27800 ton. 
I
 carichi che insistono sulle zo
n
e B1
 e B2
 v
alg
o
n
o
 rispettivam
ente 15200 ton e 9872
 
ton e som
m
ano a 25072 ton, valore inferiore alla p
o
rtata di gruppo am
m
issibile. 

Fig
u
ra
 14
.16
 
–
 Individu
a
zio
n
e
 d
elle
 struttu
re
 di
 fo
nd
a
zio
n
e
 e
 delle
 zo
n
e
 B1
 e
 B2
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Il
 p
rog
etto in variante
 v
erifico
 la
 cap
acità
 di resistere
 d
ella
 palificata
 già
 realizzata
.
 D
a
 
tale verifica risulto che nelle zo
n
e A
1 ed A
2
 di
 Fig
u
ra 14.16 la fondazio
n
e esistente era
 
am
pliam
ente 
verificata
 
an
ch
e 
n
ei 
co
nfronti
 
dei 
nuovi 
carichi 
m
a, 
tuttavia, 
in
 
co
rrispondenza di og
ni coppia di plinti a 4 pali si
 aggiu
n
se u
n
 palo Φ
1000 per sopperire
 a
 
caren
ze
 di arm
atura
 degli
 stessi plinti esistenti.
 In
v
ece, p
er le
 zo
n
e B1 e B2 la palificat non 
era in g
rado di sostenere i nuovi carichi con il
 
v
oluto coefficiente di 
sicurez
za
 
e per 
risolvere tale problem
atica si in
crem
entaro
n
o
 i
 p
ali realiz
zando un totale
 di 14 nuovi pali 
Φ
1000 e 36 nuovi pali Φ
800. 
A
lla luce di quanto esposto, in considerazio
n
e 
an
ch
e della
 particolare 
cu
ra
 
ed 
attenzione che il prog
etto
 delle fondazio
ni ebbe, si ritiene che,
 vista an
ch
e l’assenza totale 
di og
ni seg
n
o
 di dissesto
 o
 sofferen
za del pian
o
 fondale, la struttura
 di
 fondazio
n
e sia 
adeg
u
ata
 ai
 carichi
 di
 prog
etto
 e
 che non
 n
ecessiti
 di
 ulterio
ri
 v
erifiche nu
m
eriche che non
 
aggiu
ngerebb
ero
 
n
ulla al
 quadro
 
co
n
o
scitivo e di verifica delle strutture costituenti la
 
fondazio
n
e stessa.
 
 
14.7
 
C
on
sid
era
zio
ni
 fin
ali
 in m
erito all’idoneità statica
 del fabbricato
 
 
In
 
co
n
sid
erazio
n
e di
 q
u
anto
 
riportato
 
n
ei
 paragrafi
 preced
enti
,
 
si
 
ritien
e 
che il
 
fabbricato sia idoneo, dal
 punto di
 vista statico, alle
 co
ndizio
ni
 di carico ch
e lo sollecitano. 
D
'altronde l’idoneità d
ella struttura a sopportare
 le condizio
ni di carico
 
a 
cui è
 
assoggettata è in prim
o lu
og
o
 m
o
strata d
al suo stesso funzio
n
am
ento senza alcun seg
n
o
 di 
sofferen
za e pertanto è possibile afferm
are ch
e la stessa sia stata in un qualche m
odo 
collaudata
 
“sp
erim
entalm
ente” n
ei
 co
nfronti di questo tipo di sollecitazio
ni.  
D
a sottolineare ch
e, d
all’epoca
 della p
rog
ettazio
n
e alla
 data
 odiern
a
,
 pur
 essendo stata 
m
odificata
 la
 filosofia di prog
ettazione
,
 co
n
 il passaggio d
alle
 Ten
sioni A
m
m
issibili agli 
Stati Lim
ite, non si sono av
ute m
odifiche
 alle entità dei carichi d
a
 applicare alle strutture
 o
 
alle
 resisten
ze
 assolute
 dei m
ateriali da
 co
struzione
 e
 pertanto la
 prog
ettazione
 eseg
uita
 
allora ed il 
collaudo statico red
atto a con
clusione delle op
ere 
so
n
o
 tutt’oggi an
co
ra
 
pien
am
ente
 v
alidi sia
 sotto l’aspetto tecnico
 ch
e
 sotto l’aspetto giu
ridico
.
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15.
 A
n
alisi
 d
elle
 freq
u
en
ze p
rop
rie d
ella
 struttu
ra
 
  
15.1
 
C
onsidera
zio
ni prelim
in
a
ri 
 
N
el presente
 capitolo si
 m
o
streranno i risultati dell’analisi in frequ
en
za
 sv
olta sulla
 
struttu
ra in
 esam
e.
 
L
’an
alisi dinam
ica è stata 
condotta m
ediante
 l’utilizzo
 di due
 
m
etodologie di 
m
odellazione
,
 attrav
erso
 la
 discretizzazio
n
e
 degli elem
enti resistenti verticali co
n
 elem
enti
 
finiti m
onodim
ensionali (b
eam) e co
n
 elem
enti finiti bidim
ensionali (plate).  
L
a
 scelta condotta di sviluppare in parallelo due
 m
odellazio
ni differenti è stata fatta
 
per 
accertarsi ch
e
 il m
odello realizzato co
n
 
elem
enti verticali discretizzati
 
attrav
erso
 
elem
enti m
onodim
ension
ali (denominato M
odello B
eam) non si discostasse tanto da quello
 
realizzato attrav
erso
 la
 discretizzazione
 della
 
struttura
 
resistente
 
alle
 forze
 
o
rizzontali
 
m
ediante elem
enti bidim
ensionali (denomin
ato M
odello Plate), per poter poi, visto
 
l’elev
ato
 
o
n
ere 
co
m
putazionale
 del 
“M
odello Plate
”
,
 
utilizzare
 i risultati forniti dal 
“M
odello
 B
eam
”
.
 
 
 
I
 risultati in frequ
en
za
 ottenuti, sia del M
odello B
eam
 ch
e del M
od
ello Plate sono stati
 
poi confrontati con quelli desunti dalla relazio
n
e tecnica di verifica sism
ica condotta nel 
1990 
nella 
quale 
era
 
stata 
eseg
uita 
un’an
alisi 
dinam
ica 
m
odale 
utilizzata 
per 
il
 
dim
ensionam
ento degli accoppiato
ri sism
ici tra
 i due corpi
 av
enti differenti altez
ze
 e per
 il 
rinforzo dei colleg
am
enti
 presenti tra
 im
palcati di piano e strutture di contro
v
entam
ento.
 
In
 tutte
 le
 m
odellazioni eseg
uite
 si è
 sem
pre
 discretizzato l’im
palcato di piano con la
 
su
a effettiva rigidez
za
 per n
o
n
 trascu
rare
 alcu
ni m
odi di vibrazione ch
e vicev
ersa
 sarebbero
 
andati perduti.
 
Co
n
 
riferim
ento
 
al
 
colleg
am
ento
 tra
 i d
u
e
 
co
rpi av
enti differente
 
altezza
 
si
 
so
n
o
 
inseriti, in so
stitu
zio
n
e degli accoppiatori sism
ici presenti ai
 v
ari livelli
,
 degli elem
enti 
indeform
abili assialm
ente
 
av
enti funzione
 di biella
 infinitam
ente
 
rigida. Sebben
e
 tale
 
soluzio
n
e sia approssim
ativa, poiché non consid
era la dissipazio
n
e en
ergetica intrinseca a 
tali
 elem
enti
,
 si
 è riten
uto
 che ben rappresentasse
 il principio di funzio
n
am
ento degli stessi
 
elem
enti ch
e
,
 sollecitati da
 forzanti im
pulsive
,
 do
v
rebbero
 reagire
 co
m
e
 colleg
am
enti rigidi 
tra
 le
 due
 parti colleg
ate
.
 
Con riferim
ento ai
 colleg
am
enti m
etallici presenti tra
 im
palcati di pian
o
 e
 torri di 
co
ntroventam
ento essi si so
n
o
 m
odellati inserendo
vi
 le effettive rigidez
ze
 fo
rnite, cosicché 
fossero
 app
rezzabili alcu
n
e
 deform
ate
 m
odali vicev
ersa
 trascu
rate
.
 
Infine, il g
rado di vincolo
 al piede degli elem
enti resistenti verticali, vista
 la
 tipologia
 e
 
la
 form
a d
egli
 elem
enti
 stessi
 e vista la
 fond
azio
n
e presente
,
 è stato
 q
u
ello
 di
 in
castro
 
perfetto.
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15.2
 
M
asse sism
ich
e
 e rigid
ezza
 d
el
 sistem
a
 
 
Si 
riporta
 
la
 
determ
in
azione
 
delle
 
m
asse
 
sism
iche
 
attivabili 
e
 
delle
 
rigidezze
 
traslazionali della
 struttura
 
 
15.2.1
 A
nalisi delle
 m
a
sse 
 
 
Si riporta
 n
el presente
 p
arag
rafo la
 determ
inazione
 delle
 m
asse
 sism
iche
 attivabili.
 
Con riferim
ento al calcolo delle m
asse sism
iche attivabili si sono utiliz
zate le analisi 
dei
 carichi
 riportate
 al
 preced
ente
 § 13.6 e la
 fo
rm
ula di
 co
m
bin
azio
n
e sism
ica di
 cui
 alle
 
N
TC08 § 2.5.3. sotto riportata.
 
 
 
 
 
 Om" m# q#" â_" q## â_# c
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (15.1)
 
 
 
Solai tipici Torre a XVIII piani
 
 
Perm
an
enti strutturali:  
 
m" ë©S'ê #
 
Perm
anenti non strutturali: 
m# ©S'ê #
 
A
ccidentali:
 
 
 
â" ë©S'ê #
 
 
 (q#" ë) 
 
)m" m# q#" â_" ©S'ê #
 
 A
rea influ
en
za:
 
 
 
 
Yê #
 
 Prefabbricati di facciata:
 
 
mC  ëë©S'Zêé[
 (
 14 cam
pi per piano )
 
 
 
 
 
 
 
Peso proprio strutture verticali
 m T«V"" T«V"# ëëëS'
 
 Pertanto: r 6©% ; 6ëë©% ; 6ëë ;¬S' 6¬s
tuv ;
 
 Solaio copertura Torre a XVIII piani
 
 
Perm
an
enti strutturali:  
 
m" ë©S'ê #
 
Perm
anenti non strutturali: 
m# ©S'ê #
 
A
ccidentali:
 
 
 
â" ë©S'ê #
 
 
 (q#" ë) 
 
)m" m# q#" â_" ©S'ê #
 
 A
rea influ
en
za:
 
 
 
 
Yê #
 
 Prefabbricati di facciata:
 
 
mC  ©S'ê
 
(
 63 m
etri ) 
 
 
 
 
 
 
Peso
 proprio Strutture
 v
erticali w& xyÛÀ"" xyÛÀ"# 
 
 Pertanto: r 6©% ; 6©%ë ; 6 ;¬S' 6¬stuv ;
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Solaio a quota 11.36 m
 Torre a XVIII piani
 
 
Perm
an
enti strutturali:  
 
m" ©S'ê #
 
Perm
anenti non strutturali: 
m# ©S'ê #
 
A
ccidentali:
 
 
 
â" ë©S'ê #
 
 
 (q#" ë) 
 
)m" m# q#" â_" ©S'ê #
 
 A
rea influ
en
za:
 
 
 
 
Yê #
 
 Prefabbricati di facciata:
 
 
mC  ©S'Zêé[
 (
 14 cam
pi)
 
 
 
 
 
 
Peso
 proprio Strutture
 v
erticali w& xyÛÀ"" xyÛÀ"# ë
 
 Pertanto: r 6©% ; 6©% ; 6 ;¬S' 6¬s
tuv ;
 
 Solai tipici Torre a VIII piani lato SX
 
Perm
an
enti strutturali:  
 
m" ë©S'ê #
 
Perm
anenti non strutturali: 
m# ©S'ê #
 
A
ccidentali:
 
 
 
â" ë©S'ê #
 
 
 (q#" ë) 
 
)m" m# q#" â_" ©S'ê #
 
 A
rea influ
en
za:
 
 
 
 
Yê #
 
 Prefabbricati di facciata:
 
 
mC  ëë©S'Zêé[
 (
 20 cam
pi per piano )
 
 
 
 
 
 
 
Peso
 proprio Strutture
 v
erticali w& xyÛÀ!¨ xyÛÀ"! ëë
 
 Pertanto: r 6©% ; 6ëë©% ; 6 ;¬S' 6¬tuv ;
 
 Solaio copertura Torre a VIII piani lato SX
 
Perm
an
enti strutturali:  
 
m" ë©S'ê #
 
Perm
anenti non strutturali: 
m# ©S'ê #
 
A
ccidentali:
 
 
 
â" ë©S'ê #
 
 
 (q#" ë) 
 
)m" m# q#" â_" ©S'ê #
 
 A
rea influ
en
za:
 
 
 
 
Yê #
 
 Prefabbricati di facciata:
 
 
mC  ©S'ê
 
(
 100 m
etri )
 
 
 
 
 
 
 
Peso
 proprio Strutture
 v
erticali w& xyÛÀ!¨ xyÛÀ"! ëë
 
 Pertanto: r 6©% ; 6©% ; 6 ;¬S' 6¬	tuv ;
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Solaio a quota 11.36 m
 Torre a VIII piani lato SX
 
Perm
an
enti strutturali:  
 
m" ©S'ê #
 
Perm
anenti non strutturali: 
m# ©S'ê #
 
A
ccidentali:
 
 
 
â" ë©S'ê #
 
 
 (q#" ë) 
 
)m" m# q#" â_" ©S'ê #
 
 A
rea influ
en
za:
 
 
 
 
Yê #
 
 Prefabbricati di facciata:
 
 
mC  ©S'Zêé[
 (
 20 cam
pi)
 
 
 
 
 
 
 
Peso
 proprio Strutture
 v
erticali m T«V!¨ T«V"! ë©ë©S'
 
 Pertanto: r 6©% ; 6©% ; 6 ;¬S' 6¬	ztuv ;
 
 Solai tipici Torre a VIII piani zona centrale
 
Perm
an
enti strutturali:  
 
m" ©ëS'ê #
 
Perm
anenti non strutturali: 
m# ©S'ê #
 
A
ccidentali:
 
 
 
â" ë©S'ê #
 
 
 (q#" ë) 
 
)m" m# q#" â_" ©S'ê #
 
 A
rea influ
en
za:
 
 
 
 
Yê #
 
 Prefabbricati di facciata:
 
 
mC  ëë©S'Zêé[
 (
 3 cam
pi per piano )
 
 
 
 
 
 
 
Peso
 proprio Strutture
 v
erticali w& xyÛÀ!5 xyÛÀK xyÛÀ! xyÛÀ!Ö 
 
 Pertanto: r 6©% ; 6ëë©%ë ; 6 ;¬S' 6¬stuv ;
 
 Solai tipici Torre a VIII piani lato D
X
 
Perm
an
enti strutturali:  
 
m" ë©S'ê #
 
Perm
anenti non strutturali: 
m# ©S'ê #
 
A
ccidentali:
 
 
 
â" ë©S'ê #
 
 
 (q#" ë) 
 
)m" m# q#" â_" ©S'ê #
 
 A
rea influ
en
za:
 
 
 
 
Yê #
 
 Prefabbricati di facciata:
 
 
mC  ëë©S'Zêé[
 (
 16 cam
pi per piano )
 
 
 
 
 
 
 
Peso
 proprio Strutture
 v
erticali w& xyÛÀ!" xyÛÀ!# ëë
 
 
Pertanto: r 6©% ; 6ëë©% ; 6 ;¬S' 6¬stuv ;
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Solaio copertura Torre a VIII piani lato D
X
 
Perm
an
enti strutturali:  
 
m" ë©S'ê #
 
Perm
anenti non strutturali: 
m# ©S'ê #
 
A
ccidentali:
 
 
 
â" ë©S'ê #
 
 
 (q#" ë) 
 
)m" m# q#" â_" ©S'ê #
 
 A
rea influ
en
za:
 
 
 
 
Yê #
 
 Prefabbricati di facciata:
 
 
mC  ©S'ê
 
(
 82 m
etri ) 
 
 
 
 
 
 
Peso
 proprio Strutture
 v
erticali m T«V!" T«V!# ëëS'
 
 
Pertanto: r 6©% ; 6©% ; 6 ;¬S' 6¬tuv ;
 
 Solaio a quota 11.36 m
 Torre a VIII piani lato D
X
 
Perm
an
enti strutturali:  
 
m" ©S'ê #
 
Perm
anenti non strutturali: 
m# ©S'ê #
 
A
ccidentali:
 
 
 
â" ë©S'ê #
 
 
 (q#" ë) 
 
)m" m# q#" â_" ©S'ê #
 
 A
rea influ
en
za:
 
 
 
 
Yê #
 
 Prefabbricati di facciata:
 
 
mC  ©S'Zêé[
 (
 16 cam
pi)
 
 
 
 
 
 
 
Peso
 proprio Strutture
 v
erticali w& xyÛÀ!" xyÛÀ!# ë©ë©
 
 
Pertanto: r 6©% ; 6©% ; 6 ;¬S' 6¬sztuv ;
 
 In
 
co
n
clusione, la m
assa 
sism
ica totale del fabb
ricato risulta pari 
a 
circa 18.000 
tonnellate. 
U
na
 rappresentazione
 della
 distribuzione
 di
 tale
 m
assa
 ai
 diversi livelli del fabbricato
 è
 
riportata in Fig
u
ra
 15.1. 
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Fig
u
ra
 15
.1 –
 S
ezio
n
e p
a
rziale e
 vista p
o
sterio
re d
ella
 to
rre co
n
 distrib
u
zio
n
e d
elle
 m
a
sse sism
ich
e
 ai
 pia
ni
 
 
 
15.2.2
 A
n
alisi
 d
elle
 rigid
ezze 
 
Si riporta nel presente parag
rafo
 la determ
inazione
 delle
 
rigidezze
 degli elem
enti
 
resistenti verticali.
 
C
o
m
e
 già anticip
ato
 in
 preced
en
za
 il
 
sistem
a
 
resistente
 
alle
 forze 
o
riz
zo
ntali è 
co
stituito dalle
 torri cilindriche
 a
 sezione
 circolare o
 sem
icircolare
 in c
.c
.a
.
 
Tali torri hanno uno
 schem
a statico rico
nducibile a quello di m
en
sola in
castrata
 al
 
piede con conseg
u
ente rigidez
za
 data
 dalla
 seg
u
ente
 form
ula:
 
 
 
 
 
 
 
) 5>= < 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (15.2)
 
Considerando le caratteristiche
 geom
etriche d
elle torri di co
ntrovento si otteng
o
n
o
, in 
prim
a approssim
azio
n
e, i valori di rigidez
za
 riportati nelle fig
u
re su
ccessiv
e
.
 
N
el suo co
m
plesso
 il fabb
ricato
 è
 dotato
 delle
 seguenti rigidezze
 traslazionali: 
  
 
D
irezio
n
e X
 
 
 
 124.053 kN
/m
  
 
 
D
irezio
n
e Y
  
 
 143.511 kN
/m
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D
RO
 11
 

Figu
ra
 15.2
 
–
 Sezio
n
e
 tip
o
 C
ilind
ro
 11
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
A
rea [m
2] 
11.86 
M
om
ento di In
erzia X
X
 [m
4] 
81.82 
M
om
ento di In
erzia Y
Y
 [m
4] 
132.19 
R
aggio di girazio
n
e X
 [m] 
2.62 
R
aggio di girazio
n
e Y
 [m] 
3.34 
Rigidez
za
 X
 [kN
/m]
 
15987 
Rigidez
za
 Y
 [kN
/m]
 
25829 
  
 CILIN
D
RO
 12
 

Figu
ra
 15.3
 
–
 sezio
n
e
 tipo
 C
ilind
ro
 12
 
 
 
 
A
rea [m
2] 
8.58 
M
om
ento di In
erzia X
X
 [m
4] 
36.17 
M
om
ento di In
erzia Y
Y
 [m
4] 
85.39 
R
aggio di girazio
n
e X
 [m] 
2.05 
R
aggio di girazio
n
e Y
 [m] 
3.15 
Rigidez
za
 X
 [kN
/m]
 
7068 
Rigidez
za
 Y
 [kN
/m]
 
16684 
 
 
 
 
C
ILIN
D
RO
 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10 (sezio
n
e sem
plificata sen
za ap
ertu
re erro
re 10-:
-15 %)
 
 
Figu
ra
 15.4
 
–
 Sezio
n
e
 sem
plificata
 C
ilind
ri 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10
 
 
 
 
 
A
rea [m
2] 
3.01 
M
om
ento di In
erzia X
X
 [m
4] 
8.70 
M
om
ento di In
erzia Y
Y
 [m
4] 
8.70 
R
aggio di girazio
n
e X
 [m] 
1.69 
R
aggio di girazio
n
e Y
 [m] 
1.69 
Rigidez
za
 X
 [kN
/m]
 
11222 
Rigidez
za
 Y
 [kN
/m]
 
11222 
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15.3
 
M
odelli ad elem
enti finiti  
 
N
el presente parag
rafo
 
v
erran
n
o
 
riportati i risultati ottenuti dall’analisi dinam
ica
 
eseg
uita
 sulla
 struttura
 in esam
e
 attrav
erso
 u
n
 m
odello co
n
 discretizzazion
e
 degli elem
enti 
v
erticali resistenti con elem
enti finiti m
onodim
en
sionali (M
odello B
eam) e bidim
ensionali
 
M
odello
 Plate. 
  
15.3.1
 M
odello Bea
m
 
 
N
el “M
odello B
eam
”, co
m
e anticipato, gli elem
enti di controventam
ento
 so
n
o
 stati 
discretiz
zati attraverso elem
enti m
onodim
ensionali aventi sezio
n
e
 co
stante
 lung
o
 l’altez
za
 
e caratteristiche geom
etriche riportate
 n
el preced
ente paragrafo.
 
Il
 m
odello risulta realiz
zato attraverso
 2269 nodi, 2858 elem
enti m
onodim
en
sionali e
 
1552 elem
enti bidim
ensionali, quest’ultim
i utilizzati per discretiz
zare i soli im
palcati di
 
piano. 
Si riportano alcune viste
 del m
odello im
plem
entato in cui sono visibili gli elem
enti
 
v
erticali, gli im
palcati e
 le
 m
asse
 sism
iche
 attivabili. 
  

Figu
ra
 15.5
 
–
 V
ista
 fro
ntale
 d
el m
odello
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Figu
ra
 15.6
 
–
 V
ista
 in
 pia
nta
 d
el m
odello
 
 


Figu
ra
 15.7
 
–
 V
ista
 laterale
 d
el m
odello 

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Figu
ra
 15.8
 
–
 V
ista
 a
sso
n
o
m
etrica
 del m
od
ello 
 L
’an
alisi delle
 frequ
en
ze
 di vibrazione
 ha portato ai
 seg
u
enti risultati in
 term
ini di
 
determ
inazione dei m
odi propri di vibrare d
ella
 struttu
ra in
 esam
e.
 
 
 
M
odo
 
 
[n.]
 
Frequen
ze  
“M
odello
 B
eam
”
 
f 
[H
z]
 
P
eriod
o
 
“M
odello
 B
eam
”
 
T 
[sec.]
 
M
assa attiv
ata X
 
“M
odello
 B
eam
”
 
M
x
 
[%
]
 
M
assa attiv
ata Y
 
“M
odello
 B
eam
”
 
M
y 
[%
]
 
1 
0,51
 
1,96
 
4,142
 
47,183
 
2 
0,63
 
1,59
 
44,323
 
4,390
 
3 
0,94
 
1,06
 
6,334
 
0,073
 
4 
1,74
 
0,57
 
5,215
 
26,833
 
5 
2,00
 
0,50
 
5,667
 
0,168
 
6 
2,94
 
0,34
 
17,831
 
1,762
 
7 
3,19
 
0,31
 
0,132
 
1,470
 
8 
5,22
 
0,19
 
0,005
 
0,795
 
9 
5,54
 
0,18
 
0,235
 
0,09
 
10 
5,76
 
0,17
 
1,069
 
10,142
 
11 
7,24
 
0,14
 
0,027
 
0,057
 
12 
7,59
 
0,13
 
9,093
 
0,711
 
13 
9,25
 
0,11
 
0,212
 
0,030
 
14 
10,14
 
0,099
 
0,077
 
0,060
 
15 
11,35
 
0,088
 
0,001
 
0,015
 
Tabella
 15.1
 
–
 M
odi
 di
 vib
ra
re
 e
 relative
 freq
u
en
ze
 otten
ute
 d
al “M
od
ello
 B
ea
m
”
 
Si riporta di seg
uito una
 vista delle
 deform
ate m
odali
 co
rrelate
 ai
 princip
ali m
odi di
 
vibrazione ottenuti. 
V
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 D
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Fig
u
ra
 15
.9 –
 D
efo
rm
ata
 del
 1
°m
od
o
 di
 vib
ra
re della
 struttu
ra
 
  

Figu
ra
 15.10
 
–
 D
efo
rm
ata
 del 2°
 m
odo
 di
 vib
ra
re
 d
ella
 struttu
ra
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Figu
ra
 15.11
 
–
 D
efo
rm
ata
 del 3°
 m
odo
 di
 vib
ra
re
 d
ella
 struttu
ra
 
 L
’an
alisi condotta ha co
nferm
ato, vista la conform
azio
n
e strutturale presente, quanto 
ci si aspettava
 dal com
po
rtam
ento
 dinam
ico della
 struttura, ossia la presen
za
 di prim
i m
odi
 
di vibrare co
n
 v
alori di frequenza b
assi e relativi periodi elevati, con d
eform
ate m
odali 
puram
ente traslazio
n
ali nelle due direzio
ni (1° e 2° m
odo) e torsione attorno alla zo
n
a
 
centrale d
el fabb
ricato, coincidente con il Cilindro 11 (3° modo). 
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15.3.2
 M
odello Plate 

N
el “M
odello Plate”, com
e anticipato, gli elem
enti di controventam
ento sono stati
 
discretizzati attrav
erso
 elem
enti bidim
en
sionali av
enti spesso
re
 co
stante
 lung
o
 l’altezza
.
 
Il
 m
odello risulta realiz
zato attraverso
 7438 nodi, 1434 elem
enti m
onodim
en
sionali e
 
8669 elem
enti bidim
ensionali. 
Si riportano alcune viste
 del m
odello im
plem
entato in cui sono visibili gli elem
enti
 
v
erticali, gli im
palcati e
 le
 m
asse
 sism
iche
 attivabili. 


Figu
ra
 15.12
 
–
 V
ista
 fro
ntale
 d
el m
odello 


Figu
ra
 15.13
 
–
 V
ista
 in
 pia
nta
 del m
od
ello 
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Figu
ra
 15.14
 
-
 V
ista
 laterale
 d
el
 m
odello 

 

Fig
u
ra
 15
.15
 
-
 V
ista
 a
sso
n
o
m
etrica
 del
 m
od
ello
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L
’an
alisi in frequenza
 
co
ndotta ha
 portato hai seg
u
enti risultati in
 
term
ini di
 
determ
inazione dei m
odi propri di vibrare d
ella
 struttu
ra in
 esam
e.
 
 
M
odo
 
 
[n.]
 
Frequen
ze  
“M
odello
 Plate
”
 
f 
[H
z]
 
P
eriod
o
 
“M
odello
 Plate
”
 
T 
[sec.]
 
M
assa attiv
ata X
 
“M
odello
 Plate
”
 
M
x
 
[%
]
 
M
assa attiv
ata Y
 
“M
odello
 Plate
”
 
M
y 
[%
]
 
1 
0,55
 
1,82
 
3,005
 
44,243
 
2 
0,67
 
1,49
 
48,024
 
5,571
 
3 
1,23
 
0,81
 
2,921
 
0,137
 
4 
1,57
 
0,64
 
11,818
 
27,012
 
5 
1,78
 
0,56
 
11,214
 
1,085
 
6 
2,64
 
0,38
 
1,594
 
4,633
 
7 
3,12
 
0,32
 
5,497
 
0,468
 
8 
4,48
 
0,22
 
1,871
 
0,117
 
9 
5,03
 
0,20
 
2,570
 
4,342
 
10 
5,17
 
0,193
 
0,439
 
6,418
 
11 
5,35
 
0,186
 
2,773
 
0,246
 
12 
5,55
 
0,18
 
3,729
 
0,738
 
13 
6,23(n.c.)
 
0,16 (n.c)
 
-
-
-
 
-
-
-
 
14 
6,47(n.c.)
 
0,154 (n
.c.)
 
-
-
-
 
-
-
-
 
15 
6,63(n.c.)
 
0,15 (n.c
.)
 
-
-
-
 
-
-
-
 
T
ab
ella
 15
.
 2
 
–
 M
odi
 di
 vib
ra
re e relativ
e
 freq
u
en
ze otten
ute
 dal
 “M
odello
 Plate”
 
 Si riporta di seg
uito una
 vista delle
 deform
ate m
odali
 co
rrelate
 ai
 princip
ali m
odi di
 
vibrazione ottenuti. 

Fig
u
ra
 15
.16
 
–
 D
efo
rm
ata
 d
el
 1
°m
odo di
 vib
ra
re della
 struttu
ra
 

P
A
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Fig
u
ra
 15
.17
 
–
 D
efo
rm
ata
 d
el
 2
°
 m
od
o
 di
 vibra
re della
 struttu
ra


Figu
ra
 15.18
 
–
 D
efo
rm
ata
 del 3°
 m
odo
 di
 vib
ra
re
 d
ella
 struttu
ra
 
L
’an
alisi in frequen
za
 co
ndotta
 sul “M
odello Plate” ha conferm
ato quanto già ottenuto 
co
n
 il
 precedente
 
“M
od
ello
 B
eam
”
 sia in
 term
ini
 di
 frequenze che in
 term
ini
 di
 deform
ate 
m
odali. 
 
15.3.3
 M
odello globale della struttura conten
uto nella verifica
 eseguita nel 1990 
 
C
o
m
e accen
n
ato nei
 capitoli precedenti, sulla struttura in esam
e
 fu eseg
uita nel 1990 
u
n
a v
erifica sism
ica adottando com
e tipologia
 di
 an
alisi la dinam
ica m
odale con spettro di
 
risposta, quest’ultim
o assunto conven
zionalm
ente pari a quello da
 adottare per la zo
n
a di 
N
apoli co
n
 co
efficiente
 di
 inten
sità
 S =
 6 e
 fattore
 d’im
portanza I
 
=
 1, poiché B
olog
n
a n
o
n
 
era al
 tem
po classificata sism
ica. 
In
 Fig
u
ra 15.19 e in Fig
u
ra 15.20 sono riportate rispettivam
ente un’im
m
agin
e in pianta
 
ed una vista assonom
etrica della discretiz
zazio
n
e della struttura eseg
uita all’epoca.
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Figu
ra
 15.19
 
-
 V
ista
 in
 pia
nta
 del m
od
ello
 d
ell’ep
o
ca

Figu
ra
 15.20
 
-
 V
ista
 a
sso
n
o
m
etrica
 d
el m
odello
 d
ell’ep
o
ca
 
L
’an
alisi in frequ
en
za
 
co
ndotta all’epoca portò hai seg
u
enti risultati in term
ini di
 
determ
inazione dei m
odi propri di vibrare d
ella
 struttu
ra in
 esam
e.
 
 
M
odo
 
 
[n
.] 
Freq
u
en
ze an
alisi m
od
ale   
 v
erifica sism
ica 1990 
f 
[Hz] 
P
eriodi
 an
alisi m
od
ale   
 v
erifica sism
ica 1990 
T 
[sec.] 
1 
0,54
 
1,85
 
2 
0,68
 
1,47
 
3 
1,16
 
0,86
 
4 
1,85
 
0,54
 
5 
2,22
 
0,45
 
6 
2,85
 
0,35
 
7 
2,94
 
0,34
 
8 
5 
0,20
 
9 
5,26
 
0,19
 
10
 
5,88
 
0,17
 
11
 
6,66
 
0,15
 
12
 
7,14
 
0,14
 
13
 
7,69
 
0,13
 
14
 
9,09
 
0,11
 
15
 
10
 
0,10
 
T
abella
 15. 3 -
 M
odi
 di
 vib
ra
re
 e
 relativ
e
 freq
u
en
ze
 otten
ute
 d
al “M
od
ello
 1990”
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Per co
m
pletezza
,
 co
m
e
 fatto per i m
odelli svilupp
ati ad
 oggi, si riporta
 di
 seg
uito una
 
vista delle deform
ate m
odali correlate ai princip
ali m
odi di vibrazione.
 
 
 
 
Fig
u
ra
 15
.21
 
-
 D
efo
rm
ata
 del
 1
°m
od
o
 di
 vib
ra
re della
 
struttu
ra
 
Fig
u
ra
 15
.22
 
-
 D
efo
rm
ata
 del
 2
°m
od
o
 di
 vib
ra
re della
 
struttu
ra
 
 



Figu
ra
 15. 23 -
 D
efo
rm
ata
 d
el 3°m
od
o
 di
 vibra
re
 d
ella
 struttu
ra
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15.3.4
 C
onfro
nto tra
 m
odelli di calcolo  
 
Si riporta
 di seg
uito un co
nfronto tra
 i risultati d
elle
 an
alisi in frequen
za
 otten
uti dai
 
m
odelli im
plem
entati, “M
odello B
eam
”
 e
 
“M
od
ello Plate
”
.
 
In
 parallelo si confronteran
n
o
 i risultati ottenuti
 da entram
be le m
odellazioni con i
 
risultati alleg
ati alla
 relazione
 di verifica
 sism
ica ch
e
 fu effettuata
 n
el 1990 e
 ch
e
 portò al
 
dim
ensionam
ento, tra gli altri, degli accoppiato
ri sism
ici installati.
 

 
M
odo
 
 
[n.]
 
Frequen
ze an
alisi m
odale   
v
erifica sism
ica 1990
 
f1990 
[H
z]
 
Frequen
ze 
“M
odello
 B
eam
”
 
fbeam
 
[H
z]
 
Frequen
ze 
“M
odello
 Plate
”
 
fplate 
[H
z]
 
1 
0,54
 
0,51
 
0,55
 
2 
0,68
 
0,63
 
0,67
 
3 
1,16
 
0,94
 
1,23
 
4 
1,85
 
1,74
 
1,57
 
5 
2,22
 
2,0 
1,78
 
6 
2,85
 
2,94
 
2,64
 
7 
2,94
 
3,19
 
3,12
 
8 
5 
5,22
 
4,48
 
9 
5,26
 
5,54
 
5,03
 
10 
5,88
 
5,76
 
5,17
 
11 
6,66
 
7,24
 
5,35
 
12 
7,14
 
7,59
 
5,55
 
13 
7,69
 
9,25
 
6,23(n.c.)
 
14 
9,09
 
10,14
 
6,47(n.c.)
 
15 
10 
11,35
 
6,63(n.c.)
 
T
ab
ella
 15
.4 –
 C
o
nfro
nto
 freq
u
en
ze
 m
odi
 di
 vibra
re
 
 
  
M
odo
 
 
[n.]
 
M
assa
 attiv
ata
 direzio
n
e
 
“X
”
 
M
assa attiv
ata direzio
n
e “Y
”
 
“M
odello
 B
eam
”
 
M
x
,beam
 
[%
]
 
“M
odello
 Plate
”
 
M
x
,plate
 
[%
]
 
“M
odello
 B
eam
”
 
M
y,beam
 
[%
]
 
“M
odello
 Plate
”
 
M
y,plate
 
[%
]
 
1 
4,142
 
3,005
 
47,183
 
44,243
 
2 
44,323
 
48,024
 
4,390
 
5,571
 
3 
6,334
 
2,921
 
0,073
 
0,137
 
4 
5,215
 
11,818
 
26,833
 
27,012
 
5 
5,667
 
11,214
 
0,168
 
1,085
 
6 
17,831
 
1,594
 
1,762
 
4,633
 
7 
0,132
 
5,497
 
1,470
 
0,468
 
8 
0,005
 
1,871
 
0,795
 
0,117
 
9 
0,235
 
2,570
 
0,09
 
4,342
 
10
 
1,069
 
0,439
 
10,142
 
6,418
 
11
 
0,027
 
2,773
 
0,057
 
0,246
 
12
 
9,093
 
3,729
 
0,711
 
0,738
 
T
abella
 15.5
 
–
 C
o
nfro
nto
 m
a
sse
 sism
iche
 attiv
ate
 
D
alla tabella sop
ra 
riportata si può con
cludere
 
ch
e
 
sia il m
odello im
plem
entato 
utilizzando elem
enti finiti m
onodim
ensionali
 
“M
odello B
eam
” sia il m
od
ello che utiliz
za
 
elem
enti finiti bidim
ensio
n
ali “M
odello Plate”,
 forniscono soluzio
ni com
p
arabili (Tabella
 
15.5). 
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Si sottolin
ea
 inoltre
 co
m
e
 entram
bi i m
odelli forniscan
o
 v
alori co
m
parabili co
n
 quelli 
ottenuti dalla m
odellazio
n
e eseg
uita nel 1990 (Tab
ella 15.4).
 
A
nche le defo
rm
ate 
m
odali, riportate di seg
uito, m
ostrano buon accordo tra le 
m
odellazio
ni eseg
uite.
 

Figu
ra
 15.24
 
–
 C
o
nfro
nto
 1°
 m
od
o
 di
 vibra
re 


Figu
ra
 15.25
 
–
 C
o
nfro
nto
 2°
 m
od
o
 di
 vibra
re 


Figu
ra
 15.26
 
–
 C
o
nfro
nto
 3°
 m
od
o
 di
 vibra
re
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Figu
ra
 15.27
 
–
 C
o
nfro
nto
 4°
 m
od
o
 di
 vibra
re 


Figu
ra
 15.28
 
–
 C
o
nfro
nto
 5°
 m
od
o
 di
 vibra
re 

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
Figu
ra
 15.29
 
–
 C
o
nfro
nto
 6°
 m
od
o
 di
 vibra
re 

Figu
ra
 15.30
 
–
 C
o
nfro
nto
 7°
 m
od
o
 di
 vibra
re 
L
e
 d
eform
ate
 m
odali dei m
odi 6° e
 7° risultan
o
 in
v
ertite
 tra
 il “M
odello B
eam
”
 e
 il 
“M
odello
 Plate”.
 
Pertanto si può concludere ch
e, vista la sim
ilitudine dei risultati otten
uti tra i du
e
 
m
odelli 
im
plem
entati, 
an
ch
e
 
il 
m
odello 
realizzato 
co
n
 
elem
enti 
verticali 
resistenti 
m
o
n
odim
ensionali porti
 
alla co
rretta stim
a delle rigidez
ze
 
e della distribuzione delle
 
forzanti sism
iche
 
co
n
 
co
n
seg
u
ente
 
co
rretta
 
stim
a
 delle
 
sollecitazioni
 
sugli elem
enti
 
strutturali 
e
,
 
pertanto, 
si 
utilizzerà
 
il 
“M
od
ello 
B
eam
”
,
 
visto 
il 
lim
itato
 
o
n
ere
 
co
m
putazionale richiesto
 dallo stesso 
risp
etto a quanto richiesto d
al “M
odello Plate” 
realizzato interam
ente
 co
n
 elem
enti bidim
en
sionali. 
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16.
 
 
 A
nalisi sism
ica
 della struttura
 co
n
 spettro
 di risposta 
 
Successivam
ente 
alla
 d
eterm
inazione
 dei m
odi
 propri di vibrare
 della 
struttura 
 
attraverso la su
a 
m
odellazio
n
e
 
co
n
 due m
etodologie di discretiz
zazio
n
e, 
si è eseg
uita
 
u
n
’an
alisi con spettro di risposta. 
L
o
 sp
ettro elastico di riferim
ento è
 quello definito al preced
ente § 0 per
 la zo
n
a di 
B
olog
n
a e
 per un
 edificio
 co
n
 V
ita di Riferim
ento “V
R
”
 pari a 100 co
struito su di un suolo 
di tipologia “C”. 
 
L
o
 spettro
 elastico
 an
zi
 detto
 è stato
 decurtato
, per tenere
 in debita
 co
n
siderazione
 gli 
effetti dissipativi, m
ediante
 il fattore
 di struttura
 
“q
”
.
 N
el caso
 di edifici esistenti, la
 
Circolare
 esplicativa
 n
. 617/09 del C.S.LL
.PP. al
 § C8.7.2.4, per an
alisi lineari co
n
 utilizzo
 
del fattore 
“q”, consente di adottare un co
efficiente che può oscillare tra 1.5 e 3.0.  
N
el caso
 in esam
e
,
 vista
 la
 tipologia
 strutturale
 si è
 adottato un fattore
 di struttura
 
“q
”
 
pari
 a 2.0, ferm
o
 restando che, com
e
 richiesto
 dalla
 stessa circolare esplicativ
a, per la
 
v
erifica
 di tutti gli elem
enti strutturali “fragili”
 si adotterà
 u
n
 fattore
 di struttura
 
“q
”
 ridotto
 
e pari a 1.5.
 
 
16.1
 
V
alidazione
 del m
odello 
 P
rim
a 
di
 
procedere 
alla
 
v
erifica 
degli
 
elem
enti
 
prin
cipali
 
sism
o
-resistenti
 
del 
fabbricato, si riporta un
a breve v
alidazione del m
odello F
.E.M
. andand
o
 a co
nfrontare i 
v
alori di taglio alla
 base
 ch
e
 risultan
o
 dal m
odello
 n
u
m
erico stesso, co
n
 i valori di taglio
 
stim
ati utilizzando m
etodi sem
plificati.  
Considerando la sollecitazio
n
e ag
ente
 in direzio
n
e prevalente “Y
”
 (100%
 E
Y
 +
 30%
 
E
X ) si ottien
e u
n
 taglio totale
 alla base pari
 a V
b
Y
 =
 33.487,70 kN
,
 co
m
e
 so
m
m
a dei tagli di
 
base sui sing
oli elem
enti di controvento. 
L
e
 inform
azioni necessarie 
all’esecu
zione
 di un’analisi statica lineare
 
seco
ndo la
 
direzio
n
e “Y
” d
el fabb
ricato sono riassunte n
ella Tabella 16.1 seg
u
ente, d
o
v
e il periodo di 
vibrazione è stato ottenuto attrav
erso
 la
 relazione
 &{ Ô ) Æ©\Z
.
 
M
assa 
M
 
[kg]
 
R
igid
ezza
 
K
 
[kN
/m]
 
P
eriodo 
T
1
 
[sec.] 
O
rdinata
 Spettrale
 
S
d (T
1 ) 
[g] 
18.000.000 
143.511 
2,22 
0,078 
T
abella
 16.1
 
–
 C
a
ratteristich
e
 struttu
rali
 
A
pplicando successivam
ente la
 
relazio
n
e fornita dalle N
TC08 per
 l’esecu
zione
 
dell’an
alisi statica
 lineare si ottien
e
 il taglio alla
 base
 del fabbricato
.
 
i= o/ 6&" ;% % e| ©|%% ©| ëS'
 
N
ella
 precedente
 form
ula
 è stato
 adottato
,
 co
m
e
 previsto
 dalle
 N
TC08, un coefficiente
 
e©
 essendo il fabbricato co
m
posto
 da più di 3 livelli
.
 
 
Confrontando il valore
 di
 F
h
 otten
uto da an
alisi statica
 lineare
 co
n
 il taglio
 alla
 b
ase
 
ottenuto da m
odello F
.E
.M
. si nota com
e
 ci sia u
n
a differen
za so
stan
ziale tra i
 v
alo
ri
 di
 
taglio. Tuttavia tale differen
za è del tutto giu
stificabile considerando l’im
p
o
rtanza
 rivestita 
P
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odi di vibrare superiori non puram
ente traslazio
n
ali e dai m
odi
 to
rsionali. Infatti, 
esam
inando il m
odello F
.E.M
. realiz
zato e 
co
n
siderando com
e unico 
m
odo di vibrare
 
quello puram
ente traslazio
n
ale, che p
er la direzio
n
e “Y
” è il m
odo n. 1, e
 tralasciando la 
co
m
posizione delle forzanti che preved
e di co
n
siderare il 100%
 in una dire
zio
n
e ed il 30%
 
n
ella
 direzione
 o
rtog
o
n
ale
 si ottien
e
,
 sem
pre
 co
m
e
 so
m
m
a
 dei tagli al
 piede
 delle
 torri di 
co
ntrovento, un taglio totale
 alla
 base
 pari a
 V
b*
=11.398,32 kN
 del tutto co
nfrontabile con
 
la
 forza
 otten
uta
 dall’an
alisi statica
 equivalente
 realizzata
.
 
 
L
a
 so
v
rapponibilità dei
 risultati ottenuti in term
ini di taglianti al piede d
elle strutture di
 
co
ntrovento, ch
e differisco
n
o
 di circa 
u
n
 5%
, 
ed anch
e l’om
og
en
eità
 dei valori delle 
frequenze d
el prim
o m
odo di vibrare si ritien
e v
alidino il m
odello F
.E.M
. realiz
zato.
 
 
16.2
 
D
eterm
inazione
 delle
 sollecitazio
ni 
 
L
’an
alisi spettrale
 per la determ
inazione
 delle sollecitazioni sugli elem
enti strutturali è
 
stata eseg
uita utilizzando il “M
odello B
eam
” visti i risultati accettabili fo
rniti in relazio
n
e a
 
quelli otten
uti dal “M
odello Plate
”
,
 co
n
 u
n
 o
n
ere
 co
m
putazionale
 di gran lung
a
 inferiore 
rispetto a
 quest’ultim
o.  
Si riporta
 di seg
uito un estratto del tabulato
 di calcolo dalla quale
 si nota che vien
e
 
attivata
 
u
n
a
 percentuale di m
assa
 
sufficiente
,
 
sia
 per l’an
alisi sism
ica
 
co
n
 forzante 
principale
 la
 direzione
 X
,
 sia
 per l’an
alisi sism
ica con forzante princip
ale la
 direzio
n
e Y
. 
 
An
alisi
 (X+0
.3Y)
 
 
 
 
 

Fig
u
ra
 16
.1 –
 M
a
ssa
 sism
ica
 attiv
ata co
n
 forza
nte p
rin
cip
ale
 in
 direzio
n
e X
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An
alisi
 (0
.3X+
Y)
 
 
 
 
 

Fig
u
ra
 16
.2 –
 M
a
ssa
 sism
ica
 attiv
ata co
n
 forza
nte p
rin
cip
ale
 in
 direzio
n
e Y
 
 Com
e
 è
 possibile
 risco
ntrare
 dalla
 Fig
u
ra
 16.1 e dalla Fig
u
ra
 16.2 la percentuale di 
m
assa
 
attivata
 è
 
co
n
centrata
 in un num
ero
 di
 
m
odi lim
itato
 per 
ciascu
n
a
 direzione
 
prin
cipale
.
 P
er la
 direzio
n
e di
 sollecitazio
n
e prevalente
 in
 
“x
”
 i
 m
odi
 n
u
m
ero
 “2”, “6” e 
“12” e per la direzio
n
e di sollecitazio
n
e prevalente
 in
 
“y
”
 i
 m
odi
 n
u
m
ero
 “1
,
 
“4” e “10”. L
a
 
particolare tipologia
 del
 sistem
a resistente
 alle
 azio
ni
 o
riz
zo
ntali
 fa si
 che
 gli
 elem
enti
 d
a
 
sottoporre
 
a
 
v
erifica
 
delle
 
sollecitazioni 
sian
o
 
abbastan
za
 
lim
itati. 
Infatti, 
sarà
 
principalm
ente
 da
 
v
erificare lo stato
 delle
 to
rri
 di controventam
ento 
e
 la risposta dei 
dispositivi di accoppiam
ento sism
ico presenti a colleg
am
ento dei d
u
e 
co
rpi av
enti 
differenti altez
ze
.
 N
ei successivi parag
rafi si riporteranno le caratteristiche di sollecitazio
ni
 
“M
om
ento Flettente” e “T
aglio” n
elle due dire
zio
ni principali. Saran
n
o
 m
o
strate dapprim
a 
le
 sollecitazioni
 n
elle
 torri cilindriche
 a
 sezioni
 circolare
 del co
rpo frontale a
 8 livelli (1, 2
,
 
3, 4, 6, 7, 8, 9,
 10) e successivamente nelle torri a
 cilindriche
 a
 sezio
n
e sem
icircolare del 
co
rpo a
 18 livelli (11, 12). 
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16.2.1
 S
ollecitazio
ni
 n
elle
 torri
 di
 co
ntro
v
enta
m
ento
 
 Torri cilindriche
 a
 sezio
n
e
 circolare
 

Figu
ra
 16.3
 
–
 M
yy [kN
m]
 a
n
alisi co
n
 fo
rza
nte
 p
rev
alente
 in
 direzio
n
e
 X
 

Figu
ra
 16.4
 
–
 M
yy [kN
m]
 a
n
alisi co
n
 fo
rza
nte
 p
rev
alente
 in
 direzio
n
e
 Y
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Figu
ra
 16.5
 
–
 M
x
x
 [kN
m]
 a
n
alisi co
n
 fo
rza
nte
 p
rev
alente
 in
 direzio
n
e
 X
 


Figu
ra
 16.6
 
–
 M
x
x
 [kN
m]
 a
n
alisi co
n
 fo
rza
nte
 p
rev
alente
 in
 direzio
n
e
 Y
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Torri cilindriche
 a
 sezio
n
e
 sem
i
 circolare
 

Figu
ra
 16.7
 
–
 M
yy [kN
m]
 a
n
alisi co
n
 fo
rza
nte
 p
rev
alente
 in
 direzio
n
e
 X
 

Figu
ra
 16.8
 
–
 M
yy [kN
m]
 a
n
alisi co
n
 fo
rza
nte
 p
rev
alente
 in
 direzio
n
e
 Y

 
V
A
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N
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 D
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.
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Figu
ra
 16.9
 
–
 M
x
x
 [kN
m]
 a
n
alisi co
n
 fo
rza
nte
 p
rev
alente
 in
 direzio
n
e
 X
 

Fig
u
ra
 16
.10
 
–
 M
x
x
 [kN
m] a
n
alisi
 co
n
 fo
rza
nte p
rev
alente
 in
 direzio
n
e Y
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Per sem
plicità
 di lettura
 si riportan
o
 n
ella
 Tabella
 16.2 seg
u
ente
 i valori di M
om
ento
 
Flettente
 
e
 T
aglio nelle due
 direzioni principali al
 pied
e
 degli elem
enti strutturali. L
a
 
n
u
m
erazione delle torri di
 co
ntroventam
ento è
 riportata
 n
ella
 fig
u
ra
 seg
u
ente
.
 
I
 v
alori di M
om
ento Flettente e T
aglio riportati
 sopra sono i valori sollecitanti da
 
utilizzarsi per la
 v
erifica
 al
 pied
e
 del fabb
ricato
. Infatti, gli stessi risultan
o
 già
 scalati per il 
fattore
 di struttura
 
“q
”
,
 
assu
nto pari 
a
 2.0 p
er i m
eccanism
i duttili e
 pari a 1.5 per i 
m
eccanism
i fragili. 
 
 

Figu
ra
 16.11
 
–
 N
u
m
era
zio
n
e
 to
rri di
 co
ntro
v
enta
m
ento
 d
el fabbricato
 
C
ilindro
 
Forza
nte prevalente direzio
n
e
 X (X
+0
,3Y)
 
Forza
nte prevalente direzio
n
e
 Y
 (0
,3X+
Y)
 
M
x
x
 
M
yy 
Tx
 
Ty
 
M
x
x
 
M
yy 
Tx
 
Ty
 
[kN
m]
 
[kN
m]
 
[kN]
 
[kN]
 
[kN
m]
 
[kN
m]
 
[kN]
 
[kN]
 
1 
26.242,3
 
18.517,9
 
1.028
,6
 
1.330
,9
 
33.833,1
 
5.993
,9
 
328,9
 
2.088
,0
 
2 
26.242,3
 
19.233,4
 
1.068
,1
 
1.330
,9
 
33.833,1
 
6.034
,9
 
363,2
 
2.088
,0
 
3 
10.702,0
 
18.325,0
 
960,2
 
643,6
 
27.244,8
 
5.712
,8
 
337,2
 
1.295
,5
 
4 
10.701,8
 
18.548,4
 
864,5
 
643,6
 
27.244,0
 
5.920
,3
 
270,3
 
1.295
,1
 
6 
10.156,5
 
18.323,1
 
959,6
 
587,7
 
26.859,7
 
5.709
,0
 
336,4
 
1.318
,3
 
7 
10.159,3
 
18.638,2
 
896,6
 
588,7
 
26.867,1
 
5.972
,4
 
283,1
 
1.321
,1
 
8 
10.157,5
 
19.652,9
 
880,4
 
587,6
 
26.861,3
 
6.442
,6
 
317,7
 
1.318
,3
 
9 
28.847,6
 
19.052,0
 
1.033
,6
 
1.381
,1
 
33.644,6
 
5.888
,5
 
341,9
 
1.839
,6
 
10
 
28.847,6
 
20.313,4
 
1.076
,6
 
1.381
,1
 
33.644,6
 
6.885
,4
 
341,5
 
1.839
,6
 
11
 
88.443,2
 
298.683,6
 
17.034,3
 
6.256
,4
 
248.553,3
 
95.414,4
 
5.327
,7
 
14.501,9
 
12
 
28.263,0
 
195.940,5
 
6.909
,1
 
1.968
,7
 
79.634,1
 
60.902,5
 
2.717
,5
 
4.582
,3
 
Tabella
 16.2
 
–
 Sollecita
zio
ni alla
 b
a
se
 delle
 to
rri di
 co
ntro
v
enta
m
ento
 
O
ccorre sottolineare ch
e,
 in g
en
erale, si so
n
o
 otten
uti i m
assim
i delle sollecitazio
ni al
 
piede 
delle 
torri 
di 
contro
v
entam
ento
,
 
co
m
e
 
era 
del
 
resto
 
prev
edibile
 
vista 
la
 
co
nform
azio
n
e so
stan
zialm
ente a “m
en
sola
”
 delle
 stesse.  
Eccezio
n
e a tale
 and
am
ento
 delle
 sollecitazio
ni
 si
 è rilev
ata
 n
ella
 zo
n
a
 in
 cui
 il
 co
rpo a 
8 livelli term
ina
 
m
entre
 il co
rpo a
 18 livelli
 proseg
u
e
 in altezza
.
 In
 questa
 
zo
n
a
 
l’andam
ento delle sollecitazioni nelle
 torri di co
ntro
v
entam
ento subisce alcu
n
e brusch
e 
v
ariazioni dovute all’im
p
ro
v
visa m
utazio
n
e di rigidez
za
 offerta dalla struttura in esam
e. Il
 
fenom
eno è b
en
 n
oto in letteratura
 co
m
e “effetto di interazione
”
.
 
Si riporta
,
 n
elle
 im
m
agini
 di seg
uito, l’andam
ento
 del Taglio e del M
om
ento
 Flettente
 
della
 
Torre
 
11 
lung
o
 
l’altezza
,
 
in 
cui 
è
 
p
o
ssibile
 
apprezzare
 
la
 
v
ariazione
 
delle
 
sollecitazioni an
zi dette
.
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Figu
ra
 16.12
 
–
 A
nd
a
m
ento
 d
el T
aglio
 T
y
 n
ella
 T
o
rre
 11 –
 (0
.3X
+Y)
 
 

Figu
ra
 16.13
 
–
 A
nd
a
m
ento
 d
el M
o
m
ento
 Flettente
 M
xx n
ella
 T
o
rre
 11 – (0
.3X
+Y)
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Figu
ra
 16.14
 
–
 A
nd
a
m
ento
 d
el T
aglio
 T
x
 n
ella
 T
o
rre
 11 –
 (X
+0.3Y)
 

Fig
u
ra
 16
.15
 
–
 A
nda
m
ento
 del
 M
o
m
ento
 Flettente
 M
yy nella
 T
o
rre
 11
 
–
 (X
+0
.3Y)
 

16.2.2
 Sollecitazio
ni negli accoppiatori sism
ici 

Com
e già anticipato nei parag
rafi precedenti,
 la v
ariante occo
rsa n
el 1990 introdusse
 
u
n
 sistem
a di accoppiam
ento tra i due fabbricati aventi altez
ze
 differenti per risolvere il 
problem
a indotto dalla presenza
 di un giu
nto tecnico
 tra
 i fabbricati non
 più adeg
u
abile 
sism
icam
ente. Tale sistem
a risulta com
posto da n
°
 3 accoppiatori sism
ici disposti a ciascun 
livello in cui i due
 fabbricati co
esistono e p
resentano tra 
essi il giu
nto tecnico, 
ad 
esclusione dell’im
palcato
 a quota 11.68 m
etri (cop
ertura d
ei solai am
m
ez
zati). 
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Figu
ra
 16.16
 
–
 Po
sizio
n
e
 d
egli a
ccoppiato
ri
 sism
ici
 
L
e
 
sollecitazio
ni negli 
accoppiatori sism
ici so
n
o
 
riportate nella
 
seg
u
ente tabella,
 
suddivisi per livello. 
 
 
Quota 
[m]
 
Forza
nte prevalente direzio
n
e
 X (X
+0
,3Y)
 
Forza
nte prevalente direzio
n
e
 Y
 (0
,3X+
Y)
 
Sfo
rzo
 A
ccoppiato
re Sism
ico [kN]
 
Sfo
rzo
 A
ccoppiato
re Sism
ico [kN]
 
A
 
B 
C 
A
 
B
 
C 
+
 37.16
 
+
 11.164,10
 
+
 8.542,20
 
-
 7.750,70
 
+9.431
,30
 
+
 5.805,30
 
+12.093,20
 
+
 33.52
 
-
 4.859,70
 
+
 5.234,40
 
-
 5.366,20
 
-6
.700,90
 
-
 5.665,50
 
-
 3.321,20
 
+
 29.88
 
-
 2.746,50
 
+
 3.672,30
 
-
 3.620,10
 
-1
.628,10
 
-
 1.978,20
 
-
 1.856,90
 
+
 26.24
 
-
 2.018,10
 
+
 2.668,30
 
-
 2.611,00
 
-658,90
 
-
 974,60
 
-
 1.696,40
 
+
 22.60
 
-
 1.575,40
 
+
 1.100,80
 
+
 1.090,60
 
-669,60
 
-
 651,80
 
-
 1.016,40
 
+
 18.96
 
-
 1.584,30
 
+
 824,90
 
+
 862,70
 
-734,50
 
-
 728,30
 
-
 800,90
 
+
 15.32
 
-
 1.500,20
 
-
 608,30
 
+
 682,10
 
+661,80
 
+
 685,00
 
-
 560,56
 
Tabella
 16.3
 
–
 Sollecita
zio
ni n
egli a
ccoppiato
ri sism
ici
 
Com
e
 per le
 caratteristiche
 della
 sollecitazione
 d
elle
 torri di co
ntroventam
ento, an
ch
e
 
per gli sforzi
 n
egli accoppiatori
 sism
ici, si sono risco
ntrate im
portanti variazioni dei valori 
di sollecitazione
 n
egli apparecchi dell’ultim
o livello del co
rpo basso
.
 
Per la particolare ang
ola
zio
n
e co
n
 cui sono dispo
sti tali stru
m
enti, riportata in Fig
u
ra
 
16.17, le variazioni anzidette sono m
olto im
portanti nell’A
ccoppiatore A
 q
u
ando ad agire è 
il sism
a prevalente in direzio
n
e X
 e
 n
ell’accoppiato
re C quando,
 invece, è
 la direzio
n
e Y
 
quella di ing
resso
 prev
alente del sism
a.
 
È riportato nell’immagin
e 
seg
u
ente l’and
am
ento
 degli 
sforzi
 
n
ei due accoppiatori 
citati. 

Fig
u
ra
 16
.17
 
–
 C
onfro
nto
 a
nd
a
m
ento
 sfo
rzi
 in
 A
ccoppiato
re A
 e A
ccoppiato
re C
 
 

P
A
R
TE
 T
ER
ZA
 

199

17.
 
 
 A
nalisi della capacità resistente
 della struttura 

N
el presente
 p
aragrafo
 v
errà
 illustrata
 la
 cap
acità resistente
 della
 struttura all’azione
 
sism
ica, con particolare
 
riferim
ento alla resisten
za
 
a Flessione e Taglio
 dei cilindri di
 
co
ntroventam
ento e alla resistenza
 degli elem
enti di accoppiam
ento sism
ico tra
 i due
 co
rpi
 
di
 fabbrica a differente
 altez
za
.
 
  
17.1
 
C
alcolo del M
o
m
ento R
esistente M
R
d
 delle
 to
rri di co
ntro
v
enta
m
ento
 
 
L
a
 determ
inazione del M
om
ento R
esistente  ò/
 d
elle torri di controv
entam
ento è
 
av
v
en
uta attraverso
 la creazione di un foglio di calcolo per
 la d
efinizio
n
e del diag
ram
m
a 
M
om
ento-Curvatura  .^
 in ciascuna direzio
n
e princip
ale
 delle
 torri. 
 
A
 differen
za di com
e
 
operato per l’esecu
zione
 dell’an
alisi spettrale
 del m
odello
 
globale
,
 di
 
cui
 
ai
 
capitoli
 precedenti
,
 la
 
creazio
n
e dei
 diag
ram
m
i
  .^
 è avvenuta 
co
n
siderando la vera sezio
n
e resistente della torre di contro
v
entam
ento, che
 per la presenza
 
di varchi ed ap
erture
 n
o
n
 presenta un p
rofilo continuo nel suo sviluppo in pianta.  
P
er la definizio
n
e dei legam
i
 co
stitutivi dell’acciaio d’arm
atura e d
el calcestruz
zo
 si
 è
 
adottato, per il prim
o
 il legam
e proposto dalle N
TC2008 di cui
 al D
.M
. 14.01.2008 al §
 
4.1.2.1.2.3 del tipo “bilinea
re
 finito co
n
 incrudim
ento
”
 (Fig
u
ra 17.1)
,
 e per il secondo il 
m
odello contenuto all’interno dell’Euro
codice EC
2 parte 1-1 al § 3.1.5 (Figura 17.2).
 
  Legam
e h.L
 a
cciaio d’arm
atura
 
C
o
n
siderando le proprietà
 m
eccaniche dell’acciaio d’arm
atura
 presente
 n
elle torri di 
co
ntro
v
entam
ento
,
 co
si
 co
m
e
 dedotte
 dalle
 prove
 sui m
ateriali co
m
piute
 all’epoca
 della 
co
struzione
,
 si ottien
e
 il seg
u
ente
 and
am
ento del leg
am
e
 h.L
.
 

Figu
ra
 17.1
 
–
 D
iag
ra
m
m
a
 ten
sio
n
e
 
–
 d
efo
rm
a
zion
e
 a
cciaio
 d
’a
rm
atu
ra
 
I
 punti caratteristici del diag
ram
m
a so
n
o
 due e so
n
o
 dati dalle seg
u
enti coppie di punti:
 
 
 
 
øL3/ .3/ ù Ñ>Ó .3/  6©.ë© ;
(17
.1)
 
 
 
 
6L}/ .s/ ;øL}_ .S%3/ ù 6©.© ;
(17
.2)
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Legam
e h.L
 calcestruzzo
 
Considerando 
le 
proprietà 
m
eccaniche 
d
el 
calcestruz
zo
 
presente 
nelle 
torri 
di
 
co
ntro
v
entam
ento
,
 co
si
 co
m
e
 dedotte
 dalle
 prove
 sui m
ateriali co
m
piute
 all’epoca
 della 
co
struzione
,
 si ottien
e
 il seg
u
ente
 and
am
ento del leg
am
e
 h.L
.
 

Figu
ra
 17.2
 
–
 D
iag
ra
m
m
a
 ten
sio
n
e
 
–
 d
efo
rm
a
zion
e
 calcestru
zzo
 
 L
a
 relazione
 ch
e
 definisce
 il legam
e
 è
 la
 seg
u
ente:
 
 
 
 
 
 
 
 }Iðl 
_~g~ F
"B 6_g# ;~ 



(17.3)
 
dove: 
 ü EIEIJ
 
 S©OTª EIJðl ©
 
 Tª  
 
 OTª  
 
 LA" ©
 
 LA} ©ë
 
 
Partendo dai leg
am
i costitutivi h.L
 utilizzati
 si è
,
 co
m
e
 anticipato
, im
plem
entato un
 
foglio
 di
 calcolo
 che, per via iterativ
a, ricercasse
 la
 posizio
n
e dell
’asse n
eutro
 attrav
erso
 
 
l’equilibrio alla
 traslazione
 della sezione
 e
,
 su
ccessivam
ente
,
 in funzione
 dei diversi stati
 
deform
ativi
 di
 
acciaio
 
e
 
calcestru
z
zo
,
 determ
inasse
 il M
om
ento Flettente per garantire 
l’equilibrio alla
 rotazione
.
 
Il
 p
ro
cesso
 iterativo continuava fino a ch
e n
o
n
 fo
sse raggiunta,
 lato calcestru
z
zo
 o
 lato
 
acciaio, la
 deform
azione
 ultim
a am
m
issibile, che indicava
 la rottura
 della sezio
n
e ed il 
raggiungim
ento d
ella sua
 m
assim
a resistenza
 a flessione. 
Riportiam
o
 di seg
uito i diag
ram
m
i  .^
 per le diverse torri di controventam
ento
.
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Torre n.1
 
 
 
D
iagram
m
i M
-χχχ χ
 
D
ati ca
ratteristici
 
  3 Bë
 
 
^3 B©ë

 } Bë

^} B©

 3 gë

^3 g©

 } gë

^} g©ë

  3 Bë

^3 B©

 } Bë

^} B©ë

 3 gë
 
^3 g©ë

 } gë

^} g©

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Torre n.2
 
 
 
D
iagram
m
i M
-χχχ χ
 
D
ati ca
ratteristici
 
  3 B
 
 
^3 B©

 } Bë

^} B©ë

 3 gëë

^3 g©

 } gë

^} g©ë

 
 3 B
 
 
^3 B©

 } Bë

^} B©ë

 3 gëë

^3 g©

 } gë

^} g©ë

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Torre n.3
 
 
 
D
iagram
m
i M
-χχχ χ
 
D
ati ca
ratteristici
 
  3 Bë
 
 
^3 B©

 } B

^} B©ëë

 3 gëë

^3 g©

 } gëë

^} g©ë

  3 Bë
 
 
^3 B©

 } B

^} B©ëë

 3 gëë

^3 g©

 } gëë

^} g©ë

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Torre n.4
 
 
 
D
iagram
m
i M
-χχχ χ
 
D
ati ca
ratteristici
 
  3 Bë
 
 
^3 B©ë

 } Bë

^} B©

 3 g

^3 g©

 } gë

^} g©

  3 Bë
 
 
^3 B©

 } Bëë

^} B©ë

 3 g

^3 g©

 } gë

^} g©ë

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Torre n.6
 
 
 
D
iagram
m
i M
-χχχ χ
 
D
ati ca
ratteristici
 
  3 B
 
 
^3 B©ë

 } Bë

^} B©

 3 g

^3 g©ë

 } gë

^} g©

  3 B
 
 
^3 B©ë

 } Bë

^} B©

 3 g

^3 g©ë

 } gë

^} g©

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Torre n.7
 
 
 
D
iagram
m
i M
-χχχ χ
 
D
ati ca
ratteristici
 
  3 Bë
 
 
^3 B©

 } Bëë

^} B©

 3 g

^3 g©

 } gë

^} g©

  3 Bë
 
^3 B©

 } Bë

^} B©

 3 gë

^3 g©

 } gë

^} g©

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Torre n.8
 
 
 
D
iagram
m
i M
-χχχ χ
 
D
ati ca
ratteristici
 
  3 B
 
 
^3 B©

 } Bëë

^} B©

 3 g

^3 g©ë

 } gë

^} g©

  3 Bë
 
^3 B©

 } Bëë

^} B©

 3 gë

^3 g©

 } gëë

^} g©

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Torre n.9
 
 
 
D
iagram
m
i M
-χχχ χ
 
D
ati ca
ratteristici
 
  3 B
 
 
^3 B©ë

 } Bë

^} B©

 3 g

^3 g©

 } gë

^} g©

  3 B
 
 
^3 B©ë

 } Bë

^} B©

 3 g

^3 g©

 } gë

^} g©

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Torre n.10
 
 
 
D
iagram
m
i M
-χχχ χ
 
D
ati ca
ratteristici
 
  3 Bë
 
 
^3 B©

 } B

^} B©ë

 3 gë

^3 g©

 } gëëë

^} g©

  3 Bë
 
 
^3 B©

 } B

^} B©ë

 3 gë

^3 g©

 } gëëë

^} g©

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Torre n.11
 
 
 
D
iagram
m
i M
-χχχ χ
 
D
ati ca
ratteristici
 
  3 B
 
 
^3 B©ëë

 } Bë

^} B©

 3 g

^3 g©

 } gë

^} g©
  3 B
 
 
^3 B©

 } Bë

^} B©

 3 g

^3 g©

 } gë

^} g©

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Torre n.12
 
 
 
D
iagram
m
i M
-χχχ χ
 
D
ati ca
ratteristici
 
  3 B
 
 
^3 B©ë

 } B

^} B©

 3 g

^3 g©ë

 } g

^} g©ëëë

  3 B
 
 
^3 B©

 } B

^} B©

 3 g
 
^3 g©

 } g

^} g©

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.
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17.2
 
C
alcolo del Taglio R
esistente
 V
R
d
 delle
 to
rri di co
ntro
v
enta
m
ento
 
 
Il
 calcolo della
 resisten
za a
 taglio delle
 torri cilind
riche
 a
 sezione
 circolare
 rappresenta
 
u
n
 
n
odo particolarm
ente delicato 
n
ella determ
inazione del grado di
 
sicurez
za
 della
 
struttura
,
 sia
 per la
 p
articolare
 form
a
 di tali oggetti resistenti, sia
 per la
 tipologia
 di crisi
 
im
provvisa che rapp
resenta il m
eccanism
o di rottura per taglio.  
C
o
n
 
riferim
ento
 
a quanto
 
riportato
 
al
 preced
ente
 § 9.2, in
 
m
erito
 
al
 
calcolo
 della
 
resisten
za
 a taglio
 di
 elem
enti
 circolari
 cavi
 in
 c.c.a., si
 è consid
erato
 co
m
e
 m
odello
 di
 
riferim
ento quello deno
m
inato 
“U
CSD
-M
O
D
”, che prev
ede di
 descriv
ere
 la
 resisten
za
 a 
taglio dell’elem
ento com
e
 so
m
m
a di tre co
m
ponenti dovute, al fenom
eno di ing
ran
am
ento 
(Ò¿ ), alla co
m
ponente di taglio sopportata
 dall’acciaio
 in un m
eccanism
o a traliccio (ÒÚ ) e
 
alla quota parte di taglio sopportata da un puntone
 co
m
presso (Ò& ).  
O
ccorre 
sottolin
eare 
ch
e tale
 
m
odello
 di
 
calcolo
 della
 
resisten
za
 
a taglio
 è stato
 
sperim
entato m
olte volte
 
utilizzando provini 
av
enti dim
ensioni e spesso
ri di parete 
v
ariabili. Tuttavia
,
 le caratteristiche
 g
eo
m
etrich
e dei provini testati (D
m
edio
=500÷1500 m
m)
 
risultan
o
 abbastan
za differenti risp
etto a
 qu
elle
 d
ei cilindri di co
ntroventam
ento presenti 
n
ell’edificio in esam
e (D
 
=
 5000 m
m). In
oltre, le prove sperim
entali sono state eseg
uite su
 
elem
enti
 av
enti
 u
n
a sola
 arm
atu
ra
 di
 parete
 co
ntrariam
ente
 a qu
anto
 presente
 n
elle
 to
rri
 di
 
co
ntroventam
ento dell’edificio che possiedono una doppia arm
atura di p
arete posizionata 
sul lem
bo intern
o
 e
 sul lem
bo estern
o
.
 
Pertanto, i risultati ottenuti dal m
odello sperim
entale sono stati utilizzati co
m
e v
alori
 
di confronto per m
ettere
 a punto un m
odello approssim
ato di calcolo della resistenza
 a
 
taglio ch
e
 prev
ed
e
 la
 discretizzazione
 della
 sezio
n
e circolare in più sezio
ni lineari a cui
 
applicare su
ccessiv
am
ente le
 form
ule presenti
 n
ella n
o
rm
ativ
a tecnica italian
a.  
M
olto lavoro di
 
ricerca
 dovrà ancora essere fatto per giu
ng
ere
 
ad una corretta
 
calibrazione
 del m
odello di calcolo del taglio resistente
 di pareti a
 sezione
 circolare
 cav
a
.
 
 
Si 
riporta
 
di 
seg
uito 
l’applicazione
 
del 
m
odello 
“U
CSD
-M
O
D
”
 
alla
 
torre
 
di
 
co
ntroventam
ento n° 1.  
 
Per chiarez
za
 si riportan
o
 di seg
uito le
 form
ule (9
.6, 9.8, 9.10A©e TñÔ A Õ6Y= ;
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(9
.6) già proposte al § 9.2.3 per la determ
in
azione delle tre com
ponenti anzi
 dette:  
A Tñ ÔA Õ6Y= ;
 
  Y¤ 3 6X.Z! Âs .Z ;
\
ÏÐ
 
  6X.Z ;
 
dove Y=
 è la porzio
n
e di area
 dove si suppon
e co
n
centrata la ten
sione di taglio,
 Y¤
 è l
’area
 
di
 acciaio
 trasv
ersale, A Õ
 è la resisten
za
 del
 calcestru
z
zo
,
 3
 è la
 resisten
za
 dell
’acciaio
, 
 è 
l’ang
olo di inclinazione delle
 fessu
re
,
 Âs è il
 diam
etro
 dell
’arm
atu
ra trasv
ersale, X
 è 
l’altezza
 della
 sezione
,
 
 è il
 carico
 assiale, \
 è
 il p
asso
 delle
 staffe
.
 Il
 term
in
e
 
 è pari
 a
 
“L
”
 per sch
em
i statici a m
ensola e pari ad “L/2” per schem
i statici di doppio incastro (dove 
L
 è
 l
’altezza
 dell’elem
ento). Il
 term
ine
 Z
 rappresenta la posizione
 dell’asse n
eutro e il 
term
ine
 Z!
 il copriferro delle
 arm
ature
.
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Il
 m
etodo U
CSD
-M
O
D
 è stato derivato d
a
 risultati ottenuti parzialm
ente da prove 
sperim
entali effettuate su colonne cave. In
 fase
 di progettazio
n
e gli autori racco
m
and
an
o
 di 
ridurre
 il valore
 della
 resistenza
 del contributo d
el calcestruz
zo
 e del
 co
ntributo dato dal
 
carico
 
assiale
 per 
u
n
 fattore
 0.85 e
 di utilizzare
 
n
el calcolo del co
ntributo fornito
 
dall
’acciaio
 u
n
 ang
olo
 di
 in
clin
azio
n
e delle
 fessure
 pari
 a ë
.
 
N
el calcolo d
el co
ntributo del calcestruzzo l’area
 effettiva
 di taglio xÚ
 può essere 
co
n
sid
erata p
ari
 a x
 per se
zio
ni piene e pari ai seg
u
enti valori per sezio
ni cav
e: 
Y=©C AsPq}VPC Wf *
 
Y=©A«CA}VPC  { 6È #.D #;
 
dove  È
 e D
 so
n
o
 rispettivam
ente il raggio esterno ed
 interno della sezio
n
e circolare cav
a.
 
Il
 param
etro "
 
n
el calcolo del contributo del calcestruzzo tien
e
 in
 
co
n
siderazione
 
l’effetto deg
rad
ante
 della
 resisten
za
 asso
ciato
 alla
 duttilità
.
 Il
 su
o
 v
alore
 è
 funzione
 della
 
duttilità
 di spostam
ento  ¶¼
 ed è determ
in
ato
 attrav
erso
 la
 seg
u
ente
 Fig
u
ra 17.3:
 

Figu
ra
 17.3
 
–
 A
nd
a
m
ento
 del pa
ra
m
etro
 γγγ γ
 n
el m
od
ello
 U
C
SD
 
 
Infine
,
 i param
etri à#$
 teng
o
n
o
 in considerazione il rapporto di form
a
 dell’elem
ento
 
e
 la
 quantità
 di arm
atura
 longitudinale
 presente
 n
ella
 sezione
.
 
ÇTë. DX Ç
 
¥V Ç
 
 U
tilizzando le form
ule sopra esposte
 si otteng
o
n
o
 le seg
u
enti com
ponenti di resistenza
 
seco
ndo il m
odello U
CSD
-M
O
D
:
 
 
A Tñ ÔA Õ6Y= ;
 
 
 
 221,27    kN
 
  Y¤ 3 6X.Z! Âs .Z ;
\
ÏÐ
 
1.049,41    kN
 
  6X.Z ; 
 
 
 
 262,20    kN
 
V
R
d
,tot
 =
  
1.533,88    kN
 
V
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L
e
 form
ule riportate
 al cap. 4 delle N
TC2008 di cui al D
.M
. 14.01.2008 consentono di
 
determ
inare la resistenza
 al taglio di elem
enti in c.c.a. a sviluppo lineare sen
za specifica
 
arm
atura
 a
 taglio (Ò
ß ) o co
n
 specifica arm
atura
 a taglio co
n
siderando il m
inim
o
 v
alore tra 
il
 m
eccanism
o
 
“taglio-trazione
”
 (Ò
Úß ) o “taglio-com
pressione
”
 (Ò
¿ß ). 
Per poter applicare le fo
rm
ule di norm
a per la
 determ
inazione
 di tali com
ponenti
 
o
cco
rre
 discretizzare
 la
 parete
 circolare
 in pareti lineari.
 
In
 prim
a approssim
azio
n
e si è ipotizzato di
 suddividere la parete circolare
 in quattro
 
pareti lineari, due per ciascu
n
a
 direzio
n
e princip
ale, suddividendo la circonferen
za
 in 4
 
quadranti com
e m
ostrato in Fig
u
ra 17.4.
 

Fig
u
ra
 17
.4
 
–
 D
iscretizza
zio
n
e to
rri cilind
rich
e
 a
 sezio
n
e circola
re
 
 Il
 calcolo della
 resisten
za
 al
 taglio per elem
enti privi di specifica
 arm
atura
 è data
 dalla
 
seg
u
ente form
ula:
 
Ò
ß õ©%S% 6"!!%ä %Ik ; J<
íI
©%hA %Wf %*§ø ª«q ©%hA ù%Wf %*
 
 
 
 
 
 
 (17.4)
 
dove:  
 
S 6* ; "#Ç
 
 
 
 ª«q ©ë%S 5#%A_ "#
 
 
 
¥V  YV6Wf %* ;
»
 
 
 
hA  '>/YA »
 
 Il
 
calcolo d
ella
 
resisten
za
 a
 taglio per elem
enti co
n
 specifica arm
atura al
 taglio è
 
in
v
ece dato
 d
alle
 seg
u
enti
 due form
ule:
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 Ò
Úß ©%2% zÚ´ %3/ % 6Zt|TZt| ;%\]^T
 
 
(17.5)
 
 
 
 
 Ò
¿ß ©%2%Wf %TA %ÍA/ % 6AsUBAs ;
6"BAs F ;
 
 
 

(17.6)
 
Ò
ß ôÎ Ò
Úß jÒ
¿ß 
 
  U
tilizzando i dati g
eo
m
etrici e di arm
atura inerenti
 la torre di controventam
ento n°1 si
 
otteng
o
n
o
 i seg
u
enti valo
ri di resistenza: 
 
Elem
enti
 p
rivi
 di
 a
rm
atu
ra
 sp
ecifica
 al
 taglio
 
Ò
ß 6 ;©

Ò
ß©° 6 ;©

Ò
ß 6 ;©
 
Ò
ß 6 ;©
 
Ò
ß©° 6 ;©
 
Ò
ß 6 ;©
 
 
Elem
enti
 co
n
 a
rm
atu
ra
 sp
ecifica
 al
 taglio
 
M
ecca
nism
o
 “Taglio – Trazione”
 
Ò
Úß 6 ;©

Ò
Úß©° 6 ;ë©

Ò
Úß 6 ;ë©
 
Ò
Úß 6 ;©
 
Ò
Úß©° 6 ;ë©
 
Ò
Úß 6 ;ë©
 
 
Elem
enti
 co
n
 a
rm
atu
ra
 sp
ecifica
 al
 taglio
 
M
ecca
nism
o
 “Taglio – C
o
m
p
ressione”
 
Ò
¿ß 6 ;©
Ò
Úß©° 6 ;ë©

Ò
¿ß 6 ;ë©ë
 
Ò
¿ß 6 ;©
 Ò
Úß©° 6 ;ë©
 
Ò
¿ß 6 ;ë©ë
 
 L
’arm
atu
ra
 
o
riz
zo
ntale presente
 
n
elle
 to
rri
 di
 
co
ntro
v
entam
ento
 
si
 
ritien
e 
essere
 
efficace n
ei
 co
nfronti
 della resisten
za
 al
 taglio
 poiché presente
 co
n
 reg
olarità
,
 ad interasse
 
co
stante
 e leg
atu
re
 tra arm
atu
re di
 parete
 intern
a e di
 parete
 estern
a in
 n
u
m
ero
 sufficiente
 a
 
g
arantirne
 u
n
a
 effettiva
 collaborazione
.
 
Pertanto la
 resisten
za
 a
 taglio, in entram
be
 le
 direzioni principali della
 torre
 risulta
 data
 
d
alla
 resisten
za
 al
 m
eccanism
o
 
“Taglio-Trazione
”
 e risulta pari a 1.380,42 kN
. 
L
a
 resisten
za
 al
 taglio delle
 torri di co
ntro
v
entam
ento
 a sezio
n
e circolare determ
in
ata 
attrav
erso
 la
 discretizzazio
n
e
 sopra
 esposta
 po
rta a
 risultati parag
o
n
abili a
 quelli otten
uti
 
dal m
odello U
CSD
-M
O
D
, con differen
ze di circa
 il 10%
. 
Pertanto, 
per 
la
 
determ
inazione
 
della
 
resisten
za
 
al
 
taglio 
delle
 
torri 
di
 
co
ntroventam
ento a sezio
n
e 
circolare 
si
 proced
erà attrav
erso
 la
 discretiz
zazio
n
e degli
 
sviluppi circolari d
elle to
rri in pareti lineari co
n
 co
n
seg
u
ente applicazione delle form
ule
 da
 
n
o
rm
ativa.      
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N
ella
 
Tabella
 
17.1 
si 
riepilog
an
o
 
le
 
resistenze
 
al
 
taglio 
delle
 
v
arie
 
torri 
di
 
co
ntroventam
ento della
 
struttura sottoposta
 
a 
v
erifica, 
calcolate
 
co
n
 il m
etodo sopra 
esposto. 
 
 
Torre
 
R
esistenza
 a Taglio dir. X
 
[kN]
 
R
esistenza
 a Taglio dir. Y
 
[kN]
 
1 
ë©
 
ë©
 
2 
ë©
 
ë©
 
3 
ë©
 
ë©
 
4 
©
 
©
 
6 
ë©
 
ë©
 
7 
©
 
©ë
 
8 
©
 
©
 
9 
ë©
 
ë©
 
10 
ë©
 
ë©
 
11 
©ë
 
ë©
 
12 
ë©
 
ëë©
 
Tabella
 17.1
 
–
 R
esisten
za
 a
 taglio
 d
elle
 torri
 di
 co
ntro
v
enta
m
ento
 

17.3
 
C
ap
a
cità resistente d
egli
 a
ccoppiatori
 sism
ici
 
 Com
e già più volte anticip
ato nei capitoli precedenti nell’edificio oggetto di verifica di
 
v
ulnerabilità sism
ica sono presenti degli accoppiatori sism
ici a collegam
ento del corpo 
frontale
 a
 8 livelli co
n
 la
 torre
 principale
 posteriore
 a
 18 livelli. 
Tali sistem
i
 di accoppiam
ento tra le due differenti strutture sono
 stati dim
en
sionati
 
attraverso
 u
n
’an
alisi sism
ica dinam
ica
 del fabbricato effettu
ata n
el
 1990 a lavori
 strutturali 
praticam
ente
 ultim
ati.
 
Si riporta
 di seg
uito la cap
acità
 portante
,
 in term
ini di forza
 m
assim
a
 trasm
issibile
,
 
degli 
accoppiatori sism
ici installati sul fabbricato
 dedotta dalle sp
ecifiche di prog
etto
 
o
riginale
 e
 dalle
 tav
ole
 di m
ontaggio
 dei riteg
ni sism
ici. 
 A
ccoppiatore
 
Liv
ello
 
A
 
[to
n
.] 
B
 
[to
n
.] 
C 
[to
n
.] 
 
 
 
 
 8 
2x100
 
2x100
 
2x100
 
 
 
 
 
 7 
100 
100 
100 
 
 
 
 
 6 
30 
30 
30 
 
 
 
 
 5 
30 
30 
30 
 
 
 
 
 4 
20 
20 
20 
 
 
 
 
 3 
20 
20 
20 
 
 
 
 
 2 
20 
20 
20 
 
 
 
 
 1 
-
 
-
 
-
 
Tabella
 17.2
 
–
 R
esisten
za
 d
egli a
ccoppiato
ri
 sism
ici 
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Si riporta di seg
uito una sezio
n
e longitudinale di un accoppiatore sism
ico installato in
 
cui sono riportate an
che le
 caratteristiche geom
etriche dello stesso.
 

Fig
u
ra
 17
.5 –
 C
aratteristich
e
 g
eo
m
etrich
e a
ccoppiato
re sism
ico
 
 
 
17.4
 
C
ap
a
cità resistente d
ella
 torre di
 co
ntro
v
ento
 11
 a
 q
u
ota 37.16 m
etri
 
 
Il
 
sistem
a
 di co
ntrov
ento
 del fabbricato
 è
 
co
stituito essen
zialm
ente
 d
a
 
m
en
sole
 
incastrate
 
al
 pied
e
.
 Tale
 
schem
a
 
statico
, infatti, è
 giu
stificato
 dall’andam
ento delle
 
sollecitazioni all’intern
o
 dei co
ntro
v
enti stessi (si veda § 16.2.1).
 
L
’an
alisi della
 capacità
 resistente
 dei co
ntro
v
enti,
 riportata al § 17.1 con riferim
ento al 
m
o
m
ento
 
resistente
 
e 
al
 § 17.2 con riferim
ento
 
al
 taglio
 
resistente
,
 è
 
stata 
effettu
ata 
co
n
siderando la
 
sezio
n
e di base d
egli stessi, zo
n
a in 
cui si avran
n
o
 le m
assim
e 
sollecitazioni.
 
Tuttavia, la presen
za
 di una forte irreg
olarità g
eo
m
etrica della struttura
 a quota 37.16 
m
etri, quota alla quale il corpo basso presente sul fronte dell’edificio term
ina, provoca un
a
 
co
n
centrazione
 delle
 sollecitazioni
 co
n
 il consecutiv
o
 loro aum
ento. 
L
a
 torre di controvento che m
aggiorm
ente subisce
 l’influsso di tale
 irreg
olarità
 è
 la
 
torre 
n° 11, alla quale so
n
o
 
colleg
ati gli accoppiatori sism
ici trattati 
al parag
rafo
 
preced
ente
.
 
L
a
 
sezio
n
e 
g
eo
m
etrica
 della torre di 
co
ntro
v
ento 
non 
subisce sostan
zialm
ente
 
v
ariazioni se non di carattere locale. V
icev
ersa, l’arm
atura
 presente
 all’interno dim
inuisce 
progredendo
 
v
erso
 la
 
so
m
m
ità della
 to
rre 
e
 
u
n
a 
v
ariazio
n
e della
 
stessa è con
centrata
 
proprio a quota 37.16 m
etri da terra.
 
A
ll’intern
o
 dell’A
LLEG
A
TO
 “A
”
 è riportato lo sviluppo in altezza
 della
 torre
 n
° 11 
co
n
 la
 distinta
 delle
 arm
ature
 presenti.
 
In
 generale la torre presenta un’arm
atura
 v
erticale co
m
posta
 da: 
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.
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-
 
In tutte le pareti a sviluppo lineare di spessore 20 cm
: Φ
12/15 cm
 costante per 
tutta
 l’altezza
 della
 torre; 
-
 
Nelle pareti a sviluppo linea
re di spessore 40 cm
: fino a quota 37,16 m
etri 
Φ
16/15 cm
; da quota 37
,16 m
etri a quota 44,44 m
etri
 Φ
14/15 cm
; da quota 
44,44 m
etri a quota 69,92
 m
etri Φ
12/15 cm
;
 
-
 
Nelle pareti a sviluppo sem
i-circolare: fino a quota 37,16 m
etri Φ
16/15 cm
; da
 
quota 37,16 m
etri a qu
ota 44,44 m
etri
 Φ
14/15
 cm
; da quota 44,44
 
m
etri a
 
quota 69,92 m
etri Φ
12/15 cm
; 
-
 
Agli incro
ci tra parti e
 alle
 estrem
ità delle
 stesse: fino a
 quota 37,16 m
etri 
Φ
20; da quota 37,16 m
etri a quota 44,44
 m
etri
 Φ
18; da quota 44,44 m
etri a 
quota 69,92 m
etri Φ
16;
 
C
o
n
 
riferim
ento
 
all
’arm
atu
ra 
o
riz
zo
ntale diffusa, in
v
ece, è presente
 
solam
ente 
u
n
a 
v
ariazione a quota 44,44 m
etri in cui si passa da Φ
10/15 cm
 a Φ
8/15 cm
. 
D
i seg
uito si riporta
 il M
om
ento R
esistente
 (Fig
u
ra 17.6
 e Fig
u
ra 17.7) ed
 il Taglio
 
R
esistente della torre n
° 11 calcolato
 alla quota
 di
 37.16 m
etri da terra, p
u
nto in cui sono 
presenti le
 co
n
centrazioni
 di sollecitazione
 an
zi dette
.
 
I
 v
alori resistenti di m
om
ento e
 taglio risultan
o
 i seg
u
enti: 
 } BS'ê
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  } gS'ê
 
 
 } BëS'ê
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  } gëS'ê
 
 
ò/ ©ëS'
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ò/ ë©S'
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figu
ra
 17.6
 
–
 C
o
nfro
nto
 M
o
m
ento
 resistente
 M
xx tra
 q
u
ota
 0 e q
u
ota
 37,16
 m
etri T
o
rre
 11 
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Fig
u
ra
 17
.7 -
 C
onfro
nto
 M
o
m
ento
 resistente
 M
yy tra
 qu
ota
 0
 e
 qu
ota
 37
,16
 m
etri
 T
o
rre 11
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18.
 
 
 D
eterm
in
a
zio
n
e
 d
ell’a
ccelera
zio
n
e
 sism
ica
 di
 colla
sso
 
 N
el presente
 capitolo saran
n
o
 co
nfrontate le sollecitazio
ni ag
enti sulla struttura con le 
relative
 resisten
ze
 degli elem
enti strutturali principali e
 n
ei casi di verifica
 n
egativa
 sarà
 
scalata l’accelerazione sism
ica di progetto determ
inando il Tem
po di Ritorno m
inim
o
 
“T
R
,m
in
”
 del terrem
oto di prog
etto ch
e
 provo
ca
 il raggiungim
ento dello Stato
 Lim
ite
 di 
salvag
u
ardia
 d
ella
 V
ita
 (SLV).
 
In
 g
en
erale
,
 per tutte le m
odalità
 di crisi 
esam
inate
,
 
si è
 d
efinito un 
co
efficiente
 
denom
inato “IS
 
–
 Indice di Sicurezza
”
 definito
 co
m
e
 seg
u
e:
 
@  [ê^*
éZ]t
 
Tale indice risulterà m
aggiore
 di uno nel caso
 di elem
enti/m
eccanism
i no
n
 v
erificati,
 
viceversa
 risulterà inferio
re all’unità nel caso
 di elem
enti/m
eccanism
i la cui verifica risulti
 
soddisfatta.   
 
18.1
 
V
erifica
 a
 flessione deviata alla base
 delle
 to
rri
 di co
ntro
v
ento
 
 L
a
 
v
erifica
 
a flessione deviata sarà
 
co
ndotta attraverso la fo
rm
ula sotto riportata, 
proposta dalla norm
ativa vig
ente.
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 dove il coefficiente à
 è funzione della g
eo
m
etria della sezio
n
e 
e del g
rado di 
co
m
pressione della stessa. L
a
 
n
o
rm
ativa italian
a 
n
o
n
 
specifica
 
alcun
 
v
alore di tale
 
co
efficiente
 
m
a 
co
n
sente
 di utilizzare
 
u
n
 
v
alore
 
u
nitario in
 
assen
za
 di specifiche 
v
alutazio
ni. L
’Euro
codice
 2 indica invece
 v
alori co
m
presi tra 1 e 2. 
 
N
el
 caso
 in
 esam
e, vista la
 p
articolare fo
rm
a d
egli
 elem
enti
 struttu
rali
 ed il
 basso 
g
rado di carico
 v
erticale ch
e
 agisce
 sugli stessi, in virtù del fatto ch
e
 la
 loro funzione
 è
 
essen
zialm
ente
 
di 
co
ntrovento 
delle
 
strutture 
adibite
 
a
 
portare
 
a 
terra
 
i 
carichi 
g
ravitazionali, il co
efficiente
 à
 è stato assunto unitario. 
N
ella Fig
u
ra
 18.1 si ripo
rta una
 sintesi degli indici
 di sicurez
za
 IS
 per
 ciascu
n
a torre di 
co
ntrovento e per entram
be le direzio
ni principali di sollecitazio
n
e. 

Fig
u
ra
 18
.1 -  Indici
 di
 Sicu
rezza
 IS
 a
 flessio
n
e deviata
 delle
 to
rri
 di
 co
ntro
v
ento
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D
a quanto em
erso
 dalle v
erifiche a flessio
n
e d
eviata delle
 torri di contro
v
ento risulta
 
che non veng
an
o
 g
arantite le condizio
ni di
 sicu
rez
za
 per tutte le struttu
re e pertanto la 
struttura non può essere
 co
n
siderata
 v
erificata al terrem
oto di
 prog
etto av
ente Tem
po di 
Ritorno T
R
 pari a 949 anni. 
D
ai risultati otten
uti risulta
 ch
e
 l’indice
 di
 sicu
rezza
 IS
 m
edio più elev
ato
 si ottien
e
 
quando la direzio
n
e di sollecitazio
n
e prevalente è la direzio
n
e X
. Second
o
 tale direzio
n
e, 
infatti, 
veng
o
n
o
 
am
plificati 
m
aggiorm
ente 
gli 
effetti 
torsionali 
dell’edificio, 
con
 
co
n
seg
u
ente m
aggio
re 
cim
ento delle torri di controventam
ento posizionate
 
a
 
m
aggior 
distan
za
 dal centro di rotazione
 dell’intero
 fabb
ricato. In
 particolare
 risento
n
o
 di tali effetti 
le torri n. 1, 2, 9, 10 e 12.
 
Il
 m
inor g
rado di sicurez
za si ottien
e per la torre n
°
 2 dove l’indice IS
 è pari
 a 1,527.  
C
o
m
e
 precedentem
ente anticip
ato
, co
n
 riferim
ento
 alla
 to
rre co
n
 il
 m
in
o
r g
rado
 di
 
sicu
rez
za
,
 si
 proced
erà
 a
 scalare l
’azio
n
e sism
ica di
 prog
etto
 fin
o
 ad arriv
are all
’u
nità
 di
 
tale
 indice
 IS
 e di co
n
seguenza sarà
 determ
inato il
 Tem
po di Ritorno T
R
 del terrem
oto ch
e
 
provoca
 il raggiungim
ento
 dello Stato
 Lim
ite
 di salvag
u
ardia
 della
 V
ita
.
 
 
Il
 
procedim
ento 
anzidetto, 
avendo 
eseg
uito 
un’analisi 
di 
tipo
 
lineare, 
avverrà 
sem
plicem
ente scalando l’azione sism
ica di progetto w©·Ûó
.
 
 

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 Pertanto gli indici
 di sicu
rezza
 sism
ica
 n
ei co
nfronti del raggiungim
ento
 dello Stato
 
Lim
ite
 di salvag
u
ardia
 della
 V
ita
 per rottura
 a pressoflessione deviata risultan
o
 i seguenti. 
|  w©Ìw©·Ûó  ©ë
© ©©
 W  
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18.2
 
V
erifica
 a
 taglio
 alla
 b
a
se d
elle
 torri
 di
 co
ntro
v
ento
 
 L
a
 
v
erifica
 
a taglio sarà
 
co
ndotta attrav
erso
 il confronto per ciascu
n
a
 direzio
n
e
 
principale di sollecitazio
n
e, attrav
erso
 il confro
nto tra resisten
za
 e sollecitazio
n
e seco
ndo la
 
form
ula
 sotto riportata
.
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N
ella Fig
u
ra
 18.2 si ripo
rta una
 sintesi degli indici
 di sicurez
za
 IS
 per
 ciascu
n
a torre di 
co
ntrovento e per entram
be le direzio
ni principali di sollecitazio
n
e. 
D
a quanto em
erso
 d
alle
 v
erifich
e a
 taglio delle torri di controvento
 risulta che non 
v
engan
o
 g
arantite
 le
 co
ndizioni di
 sicu
rezza
 per tutte
 le
 strutture
 e
 pertanto
 la
 struttura
 n
o
n
 
può essere considerata v
erificata al terrem
oto
 di progetto avente Tem
po di
 Ritorno T
R
 pari
 
a 949 anni. D
ai risultati ottenuti risulta che l’indice di sicurez
za
 IS
 m
edio
 più elevato si
 
ottiene quando la direzio
n
e di sollecitazio
n
e prevalente è la direzio
n
e Y
. 
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Il
 m
inor g
rado di sicurez
za
 si ottiene, invece,
 per sollecitazio
n
e prevalente in direzio
n
e
 
X
 nella torre n° 11 dov
e l
’indice IS
 è p
ari a 3,72.
 

Fig
u
ra
 18
.2 - Indici
 di
 Sicu
rezza
 IS
 a
 taglio
 delle
 to
rri
 di
 co
ntro
v
ento
 
Com
e già m
ostrato, nel caso
 di verifich
e a
 flessio
n
e deviata d
elle torri di co
ntrovento,
 
si 
riporta, 
per 
la 
v
erifica 
a
 
taglio, 
il 
v
alo
re 
dell’accelerazione 
ch
e 
provoca 
il 
raggiungim
ento dello Stato
 Lim
ite
 di salvag
u
ardia
 della
 V
ita
 e
 il co
rrispettivo Tem
po di
 
Ritorno. 
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18.3
 
V
erifica
 d
ella
 torre di
 co
ntro
v
ento
 n
.
 11 a q
u
ota 37,16 m
etri
 
 
O
sservando
 l’and
am
ento delle sollecitazio
ni nella torre di co
ntrovento
 n
.
 11, si sono 
potute 
osservare 
co
n
centrazioni 
di 
sforzi
 
e
 
pertanto, 
pu
r 
risultando 
il 
sistem
a 
so
stanzialm
ente pendolare si riportano di seg
uito
 le verifiche a flessione e taglio a quota 
37,16 m
etri della
 to
rre in questione. 
Flessio
n
e D
eviata sollecitazio
n
e prevalente
 in
 dir. X
:
 
 ©ë
  ëë©ë
ë ©
 
Flessio
n
e D
eviata sollecitazio
n
e prevalente
 in
 dir. Y
:
 
 ©
  ©
ë ©ë
 
Taglio sollecitazione
 prevalente
 in dir. X
:
 
 ©ë
©ë ©
 
Taglio sollecitazione
 prevalente
 in dir. Y
:
 
 ë©
ë© ©
 
P
A
R
TE
 T
ER
ZA
 

223

Confrontando i valori appena
 
riportati 
co
n
 quelli ottenuti alla base della torre di 
co
ntrovento esposti in Fig
u
ra 18.1 ed in Fig
u
ra
 18.2 si rileva ch
e 
n
ei confronti della 
flessione
 deviata il co
efficiente
 di sicu
rezza
 è
 m
igliorato m
entre
 n
ei co
nfronti del taglio ciò 
n
o
n
 accade. 
 
 
18.4
 
V
erifica
 d
egli
 a
ccoppiatori
 sism
ici
 
 
L
a
 v
erifica
 degli accoppiatori sism
ici avverrà
 tram
ite il confronto tra la sollecitazio
n
e
 
m
assim
a a cui dovrebbero
 resistere e la sollecita
zio
n
e m
assim
a sopportabile dagli stessi. 
L
a
 v
erifica
 sarà
 co
ndotta co
n
 la seg
u
ente form
ula.
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 N
ella Fig
u
ra
 18.3 e Figura 18.4 sono riportati gli indici di sicurezza IS
 per ciascu
n
 
accoppiatore sism
ico e p
er entram
be le direzio
ni principali di sollecitazio
n
e. 
 

Fig
u
ra
 18
.3 –
 Indici
 di
 Sicu
rezza
 IS
 d
egli a
ccoppiato
ri
 sism
ici co
n
 sollecitazio
n
e
 prev
alente
 X
 
 

Fig
u
ra
 18
.4 –
 Indici
 di
 Sicu
rezza
 IS
 d
egli a
ccoppiato
ri
 sism
ici co
n
 sollecitazio
n
e
 prev
alente
 X
 
 D
a quanto em
erso dalle verifiche degli accoppiatori sism
ici
 risulta che n
o
n
 v
eng
an
o
 
g
arantite le condizio
ni di
 funzionalità degli stessi durante l’evento sism
ico e pertanto non è
 
possibile
 assu
m
ere
 ch
e
 la
 struttura
 sia
 v
erificata
 al
 terrem
oto di prog
etto. 
 
In
oltre, la
 m
an
cata v
erifica di
 tali
 elem
enti
 fa si
 che v
eng
a a d
ecad
ere
 il
 prin
cipio
 di 
funzionam
ento globale
 dell’intera 
struttura
.
 Infatti la rottura
 di questi elem
enti non 
g
arantisce
 più ch
e
 il co
rpo frontale
 a 8 livelli interagisca
,
 in am
bito sism
ico
, co
m
e
 u
n
 
tutt’uno con il corpo posteriore a 18 livelli. 
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Il
 Tem
po di Ritorno del terrem
oto di progetto ch
e
 fa
 perv
enire
 a
 rottura
 tali elem
enti
 
risulta
 estrem
am
ente
 b
asso
 ed inferio
re al
 m
inim
o
 co
n
cesso
 da no
rm
ativ
a o
ssia 30 anni
.
 
 
18.5
 
C
onclusioni in
 m
erito ai
 risultati otten
uti 
 
P
er quanto
 
m
o
strato
 in
 preced
en
za
 il
 g
rado di
 
sicu
rez
za
 
n
ei
 
co
nfronti
 dell
’azio
n
e
 
sism
ica
 dell’edificio in esam
e
 risulta
 estrem
am
ente
 basso
. 
 
Ciò che si può concludere dopo la
 v
erifica delle
 torri di co
ntrovento, unici elem
enti
 
resistenti nei confronti delle azioni oriz
zo
ntali,
 è 
che le
 
stesse
 possiedono una buon
a 
capacità flessionale
 forn
endo, an
che n
el caso
 peggiore,
 u
n
 buon
 rappo
rto tra capacità e
 
dom
anda.  
D
a sottolineare ch
e n
o
n
 tutte le torri di co
ntrov
ento risultano sofferenti
 a flessione 
an
che considerando l’azione sism
ica di prog
etto. In
 g
en
erale 
risultano
 particolarm
ente
 
sollecitate
 le
 torri più distanti dalla
 zo
n
a
 centrale
 dell’edificio, m
entre
 risultan
o
 v
erificate 
in am
bo le direzio
ni principali di sollecitazio
n
e le torri n. 3, 4 e 6. 
 
D
iscorso differente 
occo
rre fare per la resistenza
 
a
 
taglio delle
 
stesse
 
torri di
 
co
ntrovento. Per la sollecitazione
 tagliante
 
si è registrato un g
rado di sicu
rezza
 
m
olto
 
m
inore
 m
a
 perlopiù co
n
centrato
 solo su alcu
ni elem
enti strutturali, nella
 fattispecie
 le
 torri 
più alte ossia le torri 11 e 12. L
e
 rim
anenti torri, quelle
 cilindriche
 a se
zio
n
e circolare,
 
hanno m
ostrato, pur non risultando verificate, co
efficienti di sicurez
za
 prossim
i all’unità. 
L
a
 
v
erifica
 
effettuata
 
a
 quota 37,16 m
etri, qu
ota alla qu
ale è presente la fo
rte 
irreg
olarità geom
etrica
 in
 
elevazione rappresentata dall’interru
zione dello
 
sviluppo del
 
co
rpo frontale a 8 piani, ha m
ostrato com
e, an
che
 a questa quota, la torre di
 co
ntrovento n°
 
11 risulta non risulti verificata ne a flessione
 n
e
 tantom
eno nei confronti del taglio.
 
Particolare attenzione
 deve essere posta sulla verifica degli accoppiatori sism
ici che 
rappresentano lo strum
ento per g
arantire il co
m
portam
ento sism
ico globale ipotiz
zato. U
n
 
cedim
ento di tali elem
enti provocherebbe la
 suddivisione del’edificio in d
u
e strutture, la 
torre
 alta
 posteriore
 (18 livelli) ed
 il co
rpo basso
 anteriore
 (8 livelli). Qu
anto m
ostrato in
 
m
erito 
allo 
stato 
di 
sollecitazio
n
e 
degli 
accoppiatori 
sism
ici 
installati 
porta 
alla 
co
n
sap
ev
olezza
 della
 co
m
pleta
 inad
eg
u
atezza
 di tali elem
enti all’azione
 sism
ica
 di prog
etto
 
seco
ndo l’attuale no
rm
ativa.  
D
a 
sottolineare 
che, 
per 
quanto 
rinvenuto
 
in 
term
ini 
di
 
docum
entazio
n
e 
di
 
m
an
uten
zione
 degli accoppiato
ri sism
ici, risulta
 che
 per gli stessi fossero p
rescritti tre g
radi 
di m
anutenzio
n
e, 
u
n
o
 
an
n
u
ale di tipo visivo,
 
u
n
o
 
og
ni 
cinque anni di tipo visivo e 
m
eccanico
 co
n
 serratura
 e ing
rassaggio di alcu
n
e
 co
m
ponenti ed uno ogni dieci anni co
n
 
sm
o
ntaggio
 degli elem
enti e
 co
m
pleta
 revisione
 in
 stabilim
ento. A
d oggi risulta
 agli atti ed
 
eseg
uito un solo controllo
 visivo, neanche di tutti gli accoppiatori installati, eseg
uito nel 
1999 da tecnici della TESIT PR
ECO
M
PRESSIO
N
E.  
Per questo m
otivo non
 è possibile nem
m
eno g
arantire ch
e il funzionam
ento degli 
elem
enti
 av
v
eng
a an
co
ra co
m
e
 ipotiz
zato
 all
’epoca del
 prog
etto
.
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19.
 Ipotesi di sostituzione d
egli accoppiatori sism
ici
 
 I
 risultati m
ostrati in precedenza
 so
n
o
 stati ottenuti attraverso una
 m
odella
zio
n
e degli 
accoppiatori sism
ici ip
otizzati ad infinita 
rigidez
za
 
assiale. 
Ipotesi che provoca la
 
m
assim
izzazione
 delle
 sollecitazioni negli stessi elem
enti. 
U
na m
odellazio
n
e più reale di
 tali
 elem
enti
 av
vien
e attrav
erso
 l
’in
serim
ento
 di
 u
n
a
 
rigidezza
 assiale
 finita
 basata
 sulle
 caratteristiche
 degli stessi elem
enti. 
 
Tuttavia
 l’im
possibilità
 a
 proced
ere
 allo sm
o
ntaggio
 di un num
ero sig
nificativo di 
accoppiatori
 per
 pro
cedere a prov
e di carico p
er d
eterm
inarn
e
 le
 caratteristiche m
eccaniche
 
u
nita
 alla
 co
m
pleta
 p
erdita
 di docu
m
entazione inerente gli stessi strum
enti per via
 d
el
 
fallim
ento della ditta produttrice 
n
o
n
 ha 
co
n
sentito di indag
are
 
m
aggio
rm
ente le vere 
caratteristiche
 degli accoppiato
ri sism
ici attualm
ente
 installati. 
L
a
 
m
odellazio
n
e 
m
atem
atica 
d
ell’accoppiato
re 
sism
ico 
avvien
e
 
attraverso
 
l’inserim
ento di una m
olla ad elev
ata rigidez
za
.
 
L
’entità
 della
 rigidezza
 di tale
 dispositivo è
 fun
zione
 della
 co
m
prim
ibilità
 del fluido
 
co
nten
uto
 all
’intern
o
 dello
 stesso
 e an
ch
e della
 tem
p
eratu
ra di
 esercizio
.  
 
 
 
Fig
u
ra
 19
.1 –
 C
urva ca
rico
-sp
o
sta
m
ento
 otten
uta
 d
a
 p
ro
v
a
 di
 ca
rico
 
 
su
 a
ccoppiato
re
 sism
ico
 FIP co
n
 cap
a
cità
 900 kN
 
 L
a
 rigidezza “K
” della m
olla
 co
n
 cui si discretezza l’accoppiatore sism
ico può essere
 
stim
ata approssim
ativam
ente dividendo la forza n
o
m
inale per il 5%
 dello spostam
ento
 
am
m
issibile
,
 co
m
e
 riportato in m
olti docu
m
enti scientifici di riferim
ento.
 
Prove sperim
entali eseguite presso i
 laborato
ri FIP-Industriale
 hanno
 
m
o
strato che 
u
su
alm
ente
,
 per le
 tem
peratu
re
 di esercizio a
 cui operan
o
 i dispositivi, la
 rigidezza
 è
 data
 
dal rapporto tra fo
rza 
n
o
m
inale del dispositivo e una p
ercentuale d
ello spostam
ento
 
am
m
issibile
 v
ariabile
 tra
 il 4%
 ed
 il 6%
.  
Infine, la presen
za
 di un giu
nto strutturale
 di m
odesta dim
ensione (circa
 10 cm) che
 
n
o
n
 co
n
sente quindi di co
ntem
plare spostam
enti
 rilevanti fa
 si che non
 possano essere 
co
ntem
plate 
tipologie 
di 
accoppiatori 
sism
ici 
che 
aum
entin
o
 
le 
caratteristiche 
di 
sm
o
rzam
ento della struttura oltre a qu
elle conv
en
zio
n
ali del 5%
.  
   
V
A
LU
TA
ZIO
N
E
 D
ELLA
 R
ISPO
STA
 SISM
IC
A
 D
I
 ED
IFIC
I
 ESISTEN
TI A
LTI
 IN
 C
.A
.
 A
 PA
R
ETI
 SISM
O
-R
ESISTEN
TI
.
 
U
N
 ESEM
PIO
:
 L
A
 S
ED
E D
ELLA
 R
EG
IO
N
E
 E
M
ILIA
-R
O
M
A
G
N
A
 

226

19.1
 
M
od
ella
zio
n
e a
ccoppiatori
 esistenti
 co
n
 rigid
ezza
 finita
 
 
A
l fine di ottenere un prim
o risultato sull’effettivo g
rado di sollecitazione
 degli 
accoppiatori
 sism
ici installati si
 so
n
o
 m
odellati gli stessi asso
ciandogli u
n
a rigidez
za
 
“k”
 
dedotta secondo quanto esposto in precedenza
.
 
 
 
 
 

VWû
O%6ÚAÛ¿°·Ú|&ÛÚ°ÜA;
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (19.1)
 
 A
ccoppiatore 1000 kN
 
ôô
 
A
ccoppiatore   300 kN
 
ôô
 
A
ccoppiatore   200 kN
 
ôô
 
 
 
Si riportano di seg
uito le
 sollecitazio
ni affidate agli accoppiatori sism
ici m
odellando
 
gli stessi con rigidez
za
 assiale finita. 
 

Fig
u
ra
 19
.2 –
 Indici
 di
 Sicu
rezza
 IS
 d
egli a
ccoppiato
ri
 sism
ici co
n
 rigid
ezza
 finita
 e
 sollecita
zio
n
e
 prev
alente
 X
 
 

Fig
u
ra
 19
.3 –
 Indici
 di
 Sicu
rezza
 IS
 d
egli a
ccoppiato
ri
 sism
ici co
n
 sollecitazio
n
e
 prev
alente
 Y
 
 Risulta
 
evidente
 
co
m
e
 
la
 
deform
abilità
 
assiale
,
 
o
ra
 
m
odellata
,
 
co
n
cessa
 
agli 
accoppiatori sism
ici, fa
 dim
inuire n
otevolm
ente le
 sollecitazio
ni ad
 essi affidate rispetto ai 
v
alori m
ostrati in Fig
u
ra
 18.3 e Fig
u
ra 18.4 pu
r tuttavia non risultando an
co
ra v
erificati. 
V
olendo utilizzare gli indici di sicurez
za
 otten
uti da quest’analisi per determ
inare il tem
po
 
di ritorno del terrem
oto che induce la crisi del prim
o accoppiatore si ha
 ch
e l’accelerazione 
asso
ciata all’indice di sicurez
za
 m
aggiore
 (3,18)
 è pari a  0,067g
,
 a cui corrisponde un
 
terrem
oto av
ente
 T
R
 
=
 51
 an
ni, legg
erm
ente superiore rispetto a quanto ottenuto al § 18.4
 
in cui risultava un tem
po di ritorno T
R
 pari a 30 an
ni.  
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L
a
 m
od
ellazio
n
e effettuata è stata utiliz
zata per il dim
ensionam
ento
 degli accoppiatori
 
sism
ici nell’ipotesi di un
a
 loro sostituzione
.
 
In
v
ece,
 
co
n
 
riferim
ento
 
al
 
co
m
p
o
rtam
ento
 din
am
ico
 
globale
 della
 
struttu
ra, la
 
m
odellazione
 effettuata
 ha
 fatto registrare
,
 n
ei co
nfronti della
 flessione
 deviata
 e
 del taglio
 
alla base, un lieve peggio
ram
ento delle condizio
ni di sicurez
za
 delle torri
 di controvento a 
sezio
n
e 
circolare p
ro
ssim
e agli accoppiatori sism
ici (3, 4, 6, 7 
e 8), un leggero
 
m
iglioram
ento delle
 co
ndizioni di sicurez
za
 per le
 rim
an
enti torri di
 co
ntro
v
ento a sezio
n
e
 
circolare (1, 2, 9 e 10). V
icev
ersa
,
 per le
 to
rri
 di
 co
ntrovento della torre
 a 18 piani si è 
ottenuto un m
iglioram
ento delle
 
co
ndizio
ni della torre
 
vicin
a 
agli accoppiatori sism
ici 
(torre 11) ed un peggioram
ento della torre
 lontana
 dagli accoppiatori (torre 12). 
  
19.2
 
M
od
ella
zio
n
e struttu
ra
 co
n
 n
u
o
vi
 a
ccoppiatori
 sism
ici
 
 
 
Sulla base degli sforzi
 registrati sugli accoppiato
ri sism
ici installati (m
o
strati nelle
 
preced
enti fig
u
re) si son
o
 dim
ensionati i seg
u
enti
 dispositivi sism
ici da sostituire a quelli
 
presenti
.
 
Quota 
Posizio
n
e D
ispositivo Sism
ico 
[m]
 
A
 
B
 
C 
+
 37.16 
2x
 
 3000kN
/100m
m
 
2x
 
 3000kN
/100m
m
 
2x
 
 3000kN
/100m
m
 
+
 33.52 
2x
 
 2000kN
/100m
m
 
2x
 
 2000kN
/100m
m
 
2x
 
 2000kN
/100m
m
 
+
 29.88 
2x
 
 1000kN
/100m
m
 
2x
 
 1000kN
/100m
m
 
2x
 
 1000kN
/100m
m
 
+
 26.24 
1000kN
/100m
m
 
1000kN
/100m
m

1000kN
/100m
m

+
 22.60 
400kN
/100m
m
 
400kN
/100m
m

400kN
/100m
m

+
 18.96 
400kN
/100m
m

400kN
/100m
m

400kN
/100m
m

+
 15.32 
400kN
/100m
m

400kN
/100m
m

400kN
/100m
m

Tabella
 19.1
 
–
 R
esisten
za
 n
o
m
in
ale
 n
u
o
vi a
ccoppiato
ri
 e
 sp
o
sta
m
enti m
a
ssim
i
 a
m
m
issibili 
L
a
 rigidezza
 
“k
”
 dei nuo
vi dispositivi è
 riportata
 di seg
uito: 
A
ccoppiatore  3000 kN
 
ôô
 
A
ccoppiatore  2000 kN
 
ôô
 
A
ccoppiatore  1000 kN
 
ôô
 
A
ccoppiatore    400 kN
 
ôô
 
 
L
a
 rielaborazione del m
odello num
erico dell’edificio ipotizzando l’installazio
n
e dei 
sopra richiam
ati dispositivi di
 
vincolo dinam
ico
 ha portato alla definizio
n
e di nuov
e
 
sollecitazioni rig
u
ardanti gli elem
enti di co
ntrov
ento
. 
Tali sollecitazioni inerenti
 il M
om
ento Flettente ed
 il Taglio co
n
 le
 relative
 v
erifich
e di 
sicurez
za
 so
n
o
 riassunte nelle tabelle seg
u
enti (Fig
u
ra 19.4, Fig
u
ra
 19.5).
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Fig
u
ra
 19
.4 –
 Indici
 di
 Sicu
rezza
 IS
 a
 flessio
n
e deviata
 d
elle
 to
rri di
 co
ntro
v
ento
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
n
ell’ipotesi di
 so
stituzion
e
 d
egli a
ccoppiato
ri
 sism
ici

 
 
 
 
 
 Figu
ra
 19.5
–
 Indici
 di
 Sicu
rezza
 IS
 a
 taglio
 d
elle
 to
rri
 di
 co
ntro
v
ento
 
 
 
 
 
 
 
 
n
ell’ipotesi di
 so
stituzion
e
 d
egli a
ccoppiato
ri
 sism
ici
 
Pertanto dagli indici di Sicurez
za
 n
ei confronti delle flessione deviata
 e del taglio
 
appena riportati
,
 è possibile
 determ
in
are l
’accelerazio
n
e sism
ica di
 collasso
 della
 struttu
ra
 
per entram
bi
 i
 m
eccanism
i
 e, più in
 g
en
erale
,
 l
’accelerazio
n
e m
inim
a
 di
 collasso
. 
C
o
n
 specifico riferim
ento
 alla
 torre di co
ntrovento
 n
.11, a
 livello della copertura del 
co
rpo principale (quota
 37,16 m
etri), il coefficiente di sicu
rez
za
 
n
ei confronti della 
flessio
n
e deviata è sostan
zialm
ente 
u
nitario
 
m
entre
 
n
ei co
nfronti della
 
sollecitazione
 
tagliante è anco
ra superio
re all
’u
nità
 e, più precisam
ente pari
 a circa 1,70. 
 
FLESSIO
N
E
 

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
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Per quanto m
ostrato si possono pertanto
 riassu
m
ere i T
em
pi di Ritorno T
R
,SLV
 del 
terrem
oto di prog
etto ch
e
 portan
o
 al
 raggiungim
ento dello Stato
 Lim
ite
 di salvag
u
ardia
 
della V
ita SLV
 nell’ipotesi di so
stitu
zione degli accoppiatori sism
ici. Tali valori sono
 
riportati nella
 seg
u
ente
 T
abella
 19.2.
 
Sollecitazione
 
IS,m
ax
 
ag
,SLV
 
T
R
,SLV
 
[-]
 
[g] 
[an
ni]
 
Flessione Torri 
1,53 
0,137 
290 
Taglio Torri
 
2,84 
0,074 
70 
T
ab
ella
 19
.2 –
 T
em
p
o
 di
 R
ito
rn
o
 T
R
,SLV
 ch
e
 p
ro
v
o
ca
 il raggiungim
ento
 dello
 SLV
 
I
 m
odelli realiz
zati hann
o
 dim
ostrato la fu
n
zione
 prim
aria degli accoppiato
ri sism
ici
 
disposti a colleg
am
ento dei due corpi di
 fabbrica
 av
enti altezze
 differenti. 
 
N
ella Tab
ella 19.3 sono riportati i risultati principali che m
o
strano co
m
e la
 v
ariazione
 
di m
odellazio
n
e eseg
uita
 sugli accoppiatori sism
ici porti a risultati abbastanza
 differenti in
 
term
ini di resisten
za
 all’azione
 sism
ica
 per quanto rig
u
ard
a
 la
 v
erifica
 a
 Taglio. Infatti, la
 
deform
abilità assiale degli accoppiatori perm
ette
 di dim
inuire la sollecitazio
n
e di taglio 
n
ella torre n°11, apparten
ente al corpo più alto e a cui converg
o
n
o
 gli accoppiatori stessi.  
 
R
igid
ezza
 infinita 
(a
ccoppiato
ri sism
ici esistenti) 
R
igid
ezza
 finita    
 
(a
ccoppiato
ri sism
ici so
stituiti) 
S
ollecitazio
n
e 
IS,m
ax
 
ag
,SLV
 
T
R
,SLV
 
IS,m
ax
 
ag
,SLV
 
T
R
,SLV
 
[-]
 
[g] 
[an
ni]
 
[-]
 
[g] 
[an
ni]
 
Flessione Torri 
1,527 
0,137 
290 
1,511 
0,137 
290 
Taglio Torri
 
3,72 
0,056 
38 
2,51 
0,074 
70 
 
Tabella
 19.3
 
–C
o
nfro
nto
 tra
 risultati
 otten
uti
 m
odella
ndo gli
 a
ccoppiato
ri
 co
m
e
 infinita
m
ente
 rigidi
 e
 co
n
 
rigidezza
 finita
 

19.3
 
Tem
pi di interv
ento sull’im
m
obile 
 
L
a
 v
alutazio
n
e di
 sicurez
za, rappresenta
 solo
 l’inizio di un perco
rso
 fatto di iterazioni
 
su
ccessive, 
che
 
v
edono
 i Com
m
ittenti, pubblici 
o
 privati, protag
o
nisti
 di un processo
 
“iterativo”
 insiem
e
 ai
 tecnici incaricati, volto a
 v
alutare
 lo stato
 di salute
 d
ella
 co
struzione
 
(anche al di là dei conven
zio
n
alism
i
 im
posti
 dalle norm
e, spesso
 string
enti
 e n
o
n
 del tutto
 
idonei), a valutare le esigenze
 dello stesso Com
m
ittente, a valutare le ev
entu
ali lim
itazio
ni
 
d’uso e/o
 le
 m
odalità
 p
er u
n
 u
so
 
“o
culato” e
,
 infin
e
,
 a v
alutare
 gli ev
entu
ali interv
enti ch
e
 
offrano il m
iglior rappo
rto benefici
-co
sti, tenend
o
 
co
nto di tutte le esig
en
ze
 tecniche,
 
eco
n
o
m
iche ed org
aniz
zative em
erse n
el co
rso
 di tale processo
 iterativo.
 
In
 altre parole, i Com
m
ittenti devono acquisire co
n
sapevolez
za
 dell’esistenza di u
n
 
“rischio sism
ico
”
 e del fatto che tale rischio debb
a “essere
 g
estito
”; la com
ponente tecnica
 
è “solo
”
 u
n
o
 strum
ento,
 sia pure indispensabile e per
 il quale
 dev
e
 essere richiesta un
a
 
adeg
u
ata
 qualificazione, a supporto com
unque
 del processo di individuazio
n
e e gestione 
dello stesso rischio sism
ico
. 
Pertanto, le “verifich
e
 
tecniche” devono 
evidenziare, prioritariam
ente, 
eventuali 
situazioni di rischio particolarm
ente elev
ato
, a cui
 porre rim
edio nel m
inor tem
po possibile.
 
Per le
 
altre
 
v
ulnerabilità
 della
 
struttura
,
 
vien
e 
v
alutato ed
 
eviden
ziato
 il “livello di 
inadeguatezza
”
 rispetto a quanto richiesto dalla norm
a per le nuove costru
zio
ni nonché i
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edi. D
etto 
“livello di inadeguatezza
”
 (o, meglio, livelli differen
ziati per le
 
diverse
 parti/elem
enti della
 struttura) co
stituirà
 la
 base
,
 insiem
e
 alla
 fattibilità
 tecnica
 degli
 
interv
enti, ad
 ev
entuali esig
en
ze
 di tutela di beni di interesse
 culturale
 e
 ad altre
 possibili 
circostanze specifiche, p
er u
n
a appropriata prog
ram
m
azione di
 interventi di raffo
rzam
ento
 
locale, m
iglioram
ento o di adeg
u
am
ento della co
stru
zio
n
e, in un processo che non può non 
chiam
are
 in cau
sa
 an
ch
e il co
m
m
ittente
,
 proprietario o g
estore
 del ben
e
,
 n
ello spirito di
 
quanto riportato nella Circolare 617/2009 alle N
TC2008, che si riporta di seg
uito:
 
“
.
.
.Le decisioni da adotta
re dovranno necessa
ria
m
ente essere calibrate sulle singole
 
situazioni (in
 relazione alla gravità dell’inadeguatezza
,
 alle consegu
enze, alle disponibilità
 
eco
n
o
m
ich
e
 e alle im
plicazioni
 in term
ini di pubblica incolum
ità)
.
 Saranno i proprietari o i
 
gestori delle singole opere, siano essi enti pubblici o privati o singoli cittadini, a definire il
 
provvedim
ento più idoneo, eventualm
ente individuando uno o più livelli delle azioni,
 
co
m
m
isurati alla vita nom
inale
 
restante
 e
 alla
 classe d’uso, rispetto 
ai quali si rende
 
n
ecessa
rio 
effettuare
 
l
’intervento 
di 
increm
ento 
della 
sicu
rezza 
entro 
un 
tem
po
 
prestabilito.
”
 
In
 m
erito al
 
“livello di in
adeguatezza
”
 co
m
m
isurata alla 
“vita nom
inale
 restante
”
 si 
può ipotizzare che
 la vita
 n
o
m
inale restante
 sia il tem
po entro il quale
 si attiv
a l’intervento 
che pon
e rim
edio
 alla
 sp
ecifica
 in
adeg
u
atez
za
.
 A
 rig
o
re,
 tale
 definizio
n
e ha senso
 solo in 
relazio
n
e alla tutela
 eco
n
o
m
ica della co
struzio
n
e e n
o
n
 an
che
 della tutela
 delle person
e e/o 
dei beni da essa ospitati. Tuttavia
,
 essa
 è
 la
 sola
 ch
e
 co
n
senta
 u
n
a
 prog
ram
m
azione
 degli 
interv
enti nel tem
po (dando per sco
ntata
 l’im
possibilità
 di ad
eg
u
are
 in tem
pi rapidi l’intero
 
patrim
onio 
im
m
obiliare) 
co
n
 
u
n
 
fondam
ento 
tecnico-scientifico
 
che 
leghi 
la 
program
m
azione
 stessa
 alla
 g
ravità
 delle
 caren
ze
 strutturali. 
Ciò prem
esso si può adottare
 quale p
eriodo entro
 il quale attivare il rim
edio ad una
 
data
 inad
eg
u
atezza
 sism
ica
,
 il tem
po T
IN
T
 (tem
po di interv
ento) tale
 per cui:
 
  
 
 
 
 68 T ;
 .$^ 6.© ;©
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (19.2)
 
dove:   
 
 rappresenta
 la
 Classe
 d’U
so dell’edificio
 
 
 &%¤
 
 rappresenta
 il Tem
po di Ritorno del terrem
oto ch
e
 provoca
 il raggiungim
ento
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 dello Stato
 Lim
ite
 di salvag
u
ardia
 d
ella
 V
ita
 
Per l’edificio ogg
etto di v
erifica si otteng
o
n
o
 pertanto i seg
u
enti risultati:  
 In
ad
eg
u
atez
za
 
&%¤
 
&?0
 
R
esistenza
 accoppiatori sism
ici
 
 
 30 anni 
 
 1,58 anni 
R
esisten
za
 a
 Taglio torri di co
ntro
v
ento 
 
 70 anni 
 
 3,68 anni 
R
esistenza
 a Flessione to
rri di
 co
ntrovento
 
290 anni 
15,23 anni 
Tabella
 19.4
 
–
 D
eterm
in
a
zion
e
 d
el Tem
p
o
 di
 interv
ento
 
 
 Il
 T
em
po di Interv
ento &?0
 in
erente
 la
 resisten
za
 a T
aglio e a
 Flessione
 delle
 torri di 
co
ntrovento è stato calcolato co
n
 riferim
ento allo stato di
 sollecitazione
 sulle
 m
edesim
e
 
torri presente a v
alle d
ella sostituzio
n
e
 degli accoppiatori sism
ici esistenti.
 
Infatti, l’inadeg
u
atez
za
 degli accoppiatori, rappresenta la prim
a caren
za a cui sopperire
 
per poter alm
en
o
 g
arantire il
 co
rretto
 co
m
portam
ento dinam
ico della struttura.
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20.
 
 
 C
onsidera
zio
ni in m
erito alla duttilità del sistem
a
 
 
20.1
 
P
o
ssibilità di sviluppare
 a
n
alisi no
n
 lin
ea
ri 
 L
e
 torri di co
ntrovento d
ella struttura h
an
n
o
 evid
en
ziato una buona risposta in term
ini 
di duttilità
 di cu
rv
atu
ra
,
 co
m
e
 riportato al
 § 17.1,
 m
a
 n
el co
ntem
po, una
 capacità
 resistente 
n
ei confronti del taglio ch
e n
o
n
 perm
ette lo sviluppo e lo sfruttam
ento di tale duttilità.
 
Questo comportamento determina l’inutilità a im
plem
entare un m
odello non lineare 
per il sistem
a
 
resistente alle
 fo
rze
 
o
rizzontali,
 infatti, la
 
crisi p
er taglio
 delle
 torri di 
co
ntrovento 
anticip
erebbe 
abbond
antem
ente 
la
 
form
azione
 
della 
cerniera
 
plastica
 
flessionale e lo sviluppo della duttilità ad essa con
n
essa.   
 
A
 scopo esem
plificativ
o
 
si riporta di seg
uito,
 
a partire dal diag
ram
m
a M
om
ento
 
C
u
rv
atu
ra M
 
–
 χ
 di una to
rre a sezio
n
e circolare (T
o
rre
 n
°
 1) e di una
 torre
 a sezio
n
e m
ista
 
(Torre n° 11), il diagram
m
a F
o
rza Spostam
ento F
 
–
 Δ asso
ciato con l’indicazione della
 
m
assim
a
 resisten
za
 al
 piede
 n
ei co
nfronti del taglio della
 torre
 stessa
.
 
Per la conversione del diag
ram
m
a M
om
ento Curvatura M
 – χ
 n
el diag
ram
m
a F
o
rza 
Spostam
ento F
 
–
 Δ si è
 utilizzata
 la
 seg
u
ente
 form
ula
 di stim
a
 dello spostam
ento (Paulay
 
and Priestley
,
 1992) in sommità delle torri di controvento  
  
 
 
 
 v  , F5 `R. %5# dø¡« .¡3 ùD®
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (20.1)
 
dove: ¡3
 è la
 cu
rv
atu
ra che provo
ca lo
 sn
erv
am
ento
 della
 p
rim
a barra di
 arm
atu
ra;
 
R
 
 è
 l’altezza
 totale
 della
 torre
 di co
ntrov
ento; 
D®
 è la
 lu
ngh
ez
za
 della
 cerniera plastica.
 
 L
a
 lunghezza
 della
 
cerniera
 plastica
 D®
 è stata determ
in
ata 
m
ediante
 la
 
seg
u
ente
 
form
ula (Priestley
 and Ranzo
, 2001) proposta n
ello studio del com
portam
ento flessionale 
di
 elem
enti
 circolari
 cavi
 in
 c.c.a.
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 D® ©R©3 *V
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (20.2)
 
dove: 
3 è la tensione di snerv
am
ento delle barre longitudinali di arm
atura;
 
*V
 
 è
 il diam
etro
 delle
 barre di arm
atura
 longitudinali.
 Il
 taglio è
 invece
 determ
inato
,
 in funzione dello schem
a statico a m
ensola
 d
elle
 torri di
 
co
ntrovento, secondo la
 seg
u
ente fo
rm
ula.
 
  D

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 Torre di
 co
ntro
vento 1
 

Figu
ra
 20.1
 
–D
iag
ra
m
m
a
 F
o
rza
 Sp
o
sta
m
ento
 F
-ΔΔΔ Δ
 della
 to
rre
 di
 co
ntro
v
ento
 n
.
 1
 
 
 Torre di
 co
ntro
vento 11
 

Figu
ra
 20.2
 
–D
iag
ra
m
m
a
 F
o
rza
 Sp
o
sta
m
ento
 F
-ΔΔΔ Δ
 della
 to
rre
 di
 co
ntro
v
ento
 n
.
 11
 
C
o
n
 riferim
ento alla torre di co
ntrovento n. 1, co
m
e si nota dalla Fig
u
ra 20.1, la crisi
 
per taglio arriv
a
 prim
a ch
e si sviluppi la duttilità indotta dallo snerv
am
ento
 delle barre di 
arm
atu
ra. C
o
nfrontando
 la
 
cu
rv
atu
ra 
asso
ciata
 
al
 
taglio
 
resistente
 
e la
 
cu
rv
atu
ra 
a
 
sn
erv
am
ento delle b
arre riportata al § 17.1 risulta quanto seg
u
e:
 

^3 ©ë
^8 ©
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nge im
m
ediatam
ente dopo l’entrata in cam
po plastico 
dell’arm
atura
 longitudinale. 
 C
o
n
 riferim
ento alla torre di co
ntrovento n. 11, co
m
e si nota dalla Fig
u
ra 20.2, la crisi
 
per taglio arriv
a
 prim
a ch
e si sviluppi la duttilità indotta dallo snerv
am
ento
 delle barre di 
arm
atu
ra. C
o
nfrontando
 la
 
cu
rv
atu
ra 
asso
ciata
 
al
 
taglio
 
resistente
 
e la
 
cu
rv
atu
ra 
a
 
sn
erv
am
ento delle b
arre riportata al § 17.1 risulta quanto seg
u
e:
 
 
^3 ©
^8 ©
pertanto la
 
rottura
 
a taglio sopraggiu
nge
 prim
a
 della
 plasticizzazione
 delle
 barre
 di 
arm
atura
 longitudinale
.
 
Quanto app
en
a m
o
strato pone un
 lim
ite all’utilizzo
 di analisi di tipo non
 lineare
 per 
l’edificio in oggetto.  
L
a
 prem
atu
ra
 crisi a
 taglio delle
 torri di
 co
ntrovento fa
 si ch
e
 la
 duttilità
 m
o
strata
 n
ei
 
co
nfronti del m
eccanism
o
 di crisi a flessione
,
 in g
en
erale 
risultata discreta, non possa
 
essere
 sfruttata
 poiché
 detta
 crisi a
 taglio vien
e
 
raggiunta
 
n
el tratto di risposta
 lineare 
elastico
, o
ssia
 prim
a
 della
 plasticizzazione
 delle
 b
arre
 d
’arm
atura
.
 
P
ertanto
,
 tale
 
caren
za
 
a taglio
 
sin
ergicam
ente
 
al
 particolare 
sistem
a 
resistente
 
alle
 
forze o
riz
zo
ntali
,
 che co
n
centrerebbe
 le
 plasticizzazioni degli elem
enti in
 punti già noti 
(base d
elle torri),
 fa
 si ch
e lo sviluppo di un’an
alisi di pushover tradizionale o di un’an
alisi 
pushover m
odale (M
.P.A
.) non perm
etterebb
e di
 raggiungere
 risultati sig
nificativam
ente 
differenti in term
ini di capacità
 resistente nei co
nfronti dell’azione sism
ica e, altresì, non 
fornirebbe elem
enti utili a
 
m
eglio co
m
prendere il co
m
portam
ento del fabbricato
 
sotto 
l’effetto di tale
 azione
.
 
In
oltre, co
m
e riportato al
 § 7.3.4. delle
 N
TC08 di
 cui al D
.M
. 14.01.2008,
 v
eng
o
n
o
 a 
m
an
care gli scopi per la quale
 utilizzare l’analisi pushover: 
-
 
V
aluta
re i rapporti di
 so
vra
resistenza
 T} T" Æ:
 L
a
 struttu
ra
 co
ntro
v
entante
,
 per
 il
 sistem
a
 
resistente
 
alle
 
fo
rze 
o
rizzo
ntali 
so
stan
zialm
ente
 
iso
statico
,
 
si
 
trasform
erebbe 
in
 
u
n
 
cinem
atism
o
 alla creazio
n
e della p
rim
a cerniera plastica;
 
-
 
Verifica
re
 la
 distrib
uzio
n
e della
 dom
a
nda inela
stica
:
 Per il
 sistem
a resistente al sism
a so
n
o
 
già note a
 prescind
ere
 le
 p
o
sizio
ni “d
eboli
”
 e
 quindi
 le p
o
sizio
ni
 di
 plasticizzazione,
 ch
e
 
co
m
u
nque non si
 m
anifesteran
n
o
 in qu
anto
 la
 crisi è fragile per taglio;
 
-
 
Com
e m
etodo di p
rogetto
 p
e
r edifici nuo
vi: L
’edificio è esistente;
 
-
 
C
o
m
e
 m
etodo
 di
 verifica
 p
e
r edifici esistenti: L
‘an
alisi non
 lin
eare è co
n
sentita solam
ente
 
n
ei casi si raggiu
ng
a u
n
 liv
ello di co
n
o
scen
za
 LC2 o
 LC3 com
e
 richiam
ato nella
 Tabella
 
C8A
.1.2 della Circolare 617/09 alle
 N
TC08. 
 
 
 
 
 
 
 
Concludendo, per le ragio
ni sopra esposte, n
o
n
 si
 è proceduto ad una analisi di tipo
 
n
o
n
 lineare che non avrebbe apportato nessun m
aggior contributo di conoscenza
 alla soglia 
di resistenza
 del fabbricato
 a fronte, invece,
 di un o
n
ere co
m
putazionale m
olto elevato. 
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20.2
 
Stim
a
 della qualità della
 co
stru
zio
n
e attra
v
erso
 l’utilizzo del “D
D
BD
”
  
 In
 
qu
esto 
ultim
o 
parag
rafo
 
v
errà
 
m
o
strato 
co
m
e
 
attrav
erso
 
la
 
procedura
 
di
 
progettazio
n
e del D
irect
 D
ispla
cem
ent
 Based D
esign
,
 illustrata al preced
ente §10.3, la 
struttu
ra in
 esam
e potesse
 già m
o
strare la
 su
a
 caren
za in
 term
ini
 di
 cap
acità
 sen
za n
ecessità
 
di sviluppare analisi dinam
iche che h
an
n
o
 
co
m
e presupposto essenziale la conoscenza
 
approfondita d
el m
anufatto stesso
. A
l contrario lo sviluppo della procedu
ra del “D
D
BD
”
 si
 
è
 visto co
m
e
 richied
a
 u
n
a quantità
 di dati m
inim
i p
er essere
 im
plem
entata
.
 
 
A
l fine di rendere
 di più rapido sviluppo quanto
 sv
olto qui di seg
uito e
 al solo fine 
esem
plificativo, si co
n
sidera
 
solam
ente
 il fabb
ricato di altezza
 
m
aggio
re
 (18 livelli) 
pensato isolato dal fabbricato più basso
 (8 livelli) posto sul fronte
,
 m
o
strato in Fig
u
ra
 20.3,
 
sottoposto ad azione sollecitante seco
ndo la direzio
n
e Y
.
 

Figu
ra
 20.3
 
–
 p
o
rzio
n
e
 di
 fabb
ricato
 a
n
alizzato
 co
n
 il D
D
B
D
 
Se ci poniam
o nell’ottica di applicare la pro
cedura agli spostam
enti
 
al fine di
 
progettare
 le
 
sezioni resistenti dell’edificio m
o
strato in Fig
u
ra
 20.3, i dati necessari
 
all’im
plem
entazio
n
e della procedu
ra so
n
o
 i seg
u
enti:
 
-
 
Edificio a
 pareti sism
o resistenti di lunghezza
 L
w
 =
 6,00 m
etri; 
-
 
A
ltezza
 totale
 del fabbricato
 H
n
 =
 73,56 m
etri; 
-
 
A
ltezza
 di interpian
o
 i-esim
a
 
 h
i
 =
 3,64 m
etri; 
-
 
M
asse sism
iche di piano M
i ; 
-
 
Caratteristiche
 dello spettro
 di risposta della zo
n
a di costruzio
n
e; 
-
 
D
eform
azio
n
e dell
’acciaio
 a sn
erv
am
ento
 εy
 =
 0,001939. 
L
o
 spettro in spostam
ento
 da
 utilizzare
 è
 dato dalle
 seg
u
enti caratteristiche:
 
-
 
Stato
 Lim
ite: SLV
 
-
 
ag
 =
 0,293 g 
-
 
Terreno: C
 
-
 
T
D
 =
 2,44 s
 
-
 
Δ
d,5%
 =
 0,209 m
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Figu
ra
 20.4
 
–
 Sp
ettro
 in
 spo
sta
m
ento
 
A
ttrav
erso
 le
 form
ule
 
sotto 
riportate
 
si determ
ina
 il profilo di
 
spostam
ento del
 
fabbricato: 
v«  #!!E% =2 F# . =25, 
F GGGGHGGGGI
¼2©
 X«J¼2©K
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N
ella
 stim
a
 del profilo di spostam
ento del fabbricato occorre determ
in
are la
 rotazio
n
e 
plastica 
 co
n
sentita
 al
 piede
 del sistem
a
 co
ntroventante
.
 Per fare
 ciò è
 possibile
 utilizzare
 
la
 seg
u
ente
 relazione
 in
 cui A
 rappresenta
 u
n
 param
etro di prog
etto ch
e lim
ita
 il d
rift
 
m
assim
o, atteso in
 so
m
m
ità, sottraendogli poi la
 co
rrispondente rotazio
n
e elastica com
e
 
area d
el
 diag
ram
m
a
 lin
eare delle
 cu
rv
atu
re.
 
 A .¡3©i Rq
 
O
vviam
ente
,
 la rotazione
 plastica 
 
n
o
n
 può eccedere
 quella
 disponibile data d
a
 
(¡}©i .¡3©i ;D®
 
 dove  ¡}©i è
 la
 cu
rv
atu
ra
 ultim
a
 della
 sezione
 ed
 D®
 è la lunghez
za
 
della
 cerniera plastica.
 
L
a
 
cu
rv
atu
ra ¡}©i
 
risulta n
ota solo dopo aver svolto il prog
etto della sezio
n
e 
e, 
tuttavia, è possibile assum
ere
 la relazio
n
e riportata
 in Prestley
 ed altri nel 2007: 
¡}©i  ©L}/Di
 
V
erificato
 che
 la
 cu
rv
atu
ra plastica
 
 n
o
n
 eccede
 q
u
ella disponibile per
 la sezio
n
e si
 
ottien
e
 il seg
u
ente
 profilo
 di spostam
ento. 
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Figu
ra
 20.5
 
–
 Profilo
 di
 sp
o
sta
m
ento
 
N
oto 
il 
profilo 
di 
sp
o
stam
ento 
è
 
possibile
 
passare
 
all’oscillatore 
equivalente
 
determ
inandone lo spostam
ento equivalente, attrav
erso
 le seg
u
enti relazio
ni. 
•
 v/  
øª2 ¼2 Fù
23J 6ª2 v2 ;
23J
©ê
 
•
 ê  
6ª2 v2 ;
23JvÑ
ë©S'
 
•
 R  
6ª2 v2 ,2 ;
23J 6ª2 v2 ;
23J
©ê
 
 S
u
ccessivam
ente, p
er 
stim
are il periodo 
efficace
 dell’oscillatore, 
risulta necessario 
calcolare
 il valore
 d
ella
 d
uttilità
 di spostam
ento di progetto, co
m
e
 di seg
uito
 illustrato:
 
÷
N/N3 6R ;  ©© ©
 
in 
cui N3
 
è 
calcolato 
in
 
co
rrispondenza 
dell’altez
za
 
efficacie 
della
 
struttura
 
preced
entem
ente d
eterm
in
ata.
 
Quest’ultimo parametro
 è n
ecessario per il calcolo dello sm
orzam
ento 
viscoso 
equivalente del sistem
a.
 
ú 4  ÷.÷{ © ©.
©{ ©
 
in cui il param
etro 
 dipende dalla tipologia struttu
rale e per
 struttu
re a pareti
 in
 c.c.a. 
può essere assu
nto, in assenza di indagini specifich
e, pari a 0,444.
 
L
o
 
sm
o
rzam
ento viscoso equivalente è un param
etro necessario per il calcolo del 
fattore di riduzione dello
 spettro elastico
 È:
.
 Per strutture il cui periodo fond
am
entale di 
vibrazione risulta inferiore a 7.0 s, È:
 può essere stim
ato com
e seg
u
e:
 
È:  
©
©ú 4   
©
©© ©
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Tale
 co
efficiente
 riduce le
 o
rdin
ate
 dello spettro di
 risposta
 elastico in
 spostam
ento. Il
 
periodo efficace
 dell’oscillatore sem
plice equivalente si ottiene
 dallo spettro di risposta 
ridotto ovvero m
ediante la
 seg
u
ente equazio
n
e: 
&  N/N/©: &a 
N/È: N/©O &a 
©
©%© ©©\Z
 
 L
a
 determ
inazione
 d
el periodo efficace
 
co
n
sente
 di calcolare
 la
 
rigidezza
 
relativa
 
secante d
ell’oscillatore sem
plice: 
)  { #ê & # ©S'ê
 
 L
a
 rigidezza
 relativa
 ) 
 co
n
sente
 la
 determ
inazione
 del taglio di prog
etto alla
 base: 
P ) N/ ©S'
 
 Tale form
ula
 è lim
itata superio
rm
ente d
al m
assim
o taglio alla b
ase che si
 sviluppa in
 
co
rrispondenza del plateau
 dello spettro elastico e può essere calcolato n
ella form
a:
 
P ©ªPr ©È: | ê ©S'
 
 Pertanto si assu
m
e
 co
m
e
 taglio alla
 base
 
 
 P ©S'
 
 Il
 taglio alla
 base
 
andrà poi rip
artito lung
o
 l’altez
za
 in m
odo proporzio
n
ale alla 
deform
ata di
 
prog
etto
 dell
’edificio
 
calcolata
 
preced
entem
ente, 
seco
ndo la
 
seg
u
ente
 
relazione: 
i« P 6ê« v« ;

6ê« v« ;
q«"
 
 

Figu
ra
 20.6
 
–
 D
istrib
u
zion
e
 d
ei tagli ai
 liv
elli
 
 
V
A
LU
TA
ZIO
N
E
 D
ELLA
 R
ISPO
STA
 SISM
IC
A
 D
I
 ED
IFIC
I
 ESISTEN
TI A
LTI
 IN
 C
.A
.
 A
 PA
R
ETI
 SISM
O
-R
ESISTEN
TI
.
 
U
N
 ESEM
PIO
:
 L
A
 S
ED
E D
ELLA
 R
EG
IO
N
E
 E
M
ILIA
-R
O
M
A
G
N
A
 

238

Pertanto, noto il taglio totale
 alla
 base
 P 
 è noto
 an
che il
 taglio
 che g
rav
erà su 
ciascun cilindro controv
entante che, considerand
o
 la differente rigidez
za
 dei due cilindri
 
n
.11 e
 n
.12, si ripartirà
 rispettivam
ente
 all’incirca
 ¾
 e ¼
,
 e quindi:
 
 
P gsýCC "" ©S'
 
 
P gsýCC "# ë©S'
 
  O
ra, 
essendo le
 
sezio
ni resistenti dei cilindri
 di contro
v
ento già
 
n
ote, basterà
 
co
nfrontare
 il taglio richiesto appen
a
 d
eterm
in
ato
 
co
n
 il taglio resistente
 dei cilindri 
calcolato
 al
 precedente
 § 17.2. 
Il
 taglio resistente
 otten
uto per le
 to
rri di controv
ento n.11 e n.12  vale: 
 
 
ò/©"" ë©S'
 
ò/©"# ëë©S'
 
 e
 q
uindi
 i fatto
ri
 di
 sicu
rezza
 risultan
o
 i seg
u
enti: 
 
@r©""  /ò/  ©
ë© ©ë
 
@r©"#  /ò/  ë©
ëë© ©
 
  
 Pertanto, l’applicazione
 del m
etodo agli spostam
enti, fornisce indicazio
ni sulla
 
qualità del costruito in term
ini di offerta di
 resistenza
 e duttilità conoscendo solam
ente la 
g
eo
m
etria
 d
ella
 struttura, le
 m
asse ad
 essa
 asso
ciate
 e le
 caratteristiche delle
 sezioni di 
co
ntrovento per il calcolo
 del taglio resistente
.
 
In
 g
en
erale si può
 co
n
cludere
 che, l’applicazione della pro
cedura
 di prog
ettazio
n
e agli 
spostam
enti, anche consid
erando in via sem
plificata le diverse strutture co
m
e isolate, m
ette 
in luce in m
odo efficace
 la carenza
 del sistem
a resistente al sism
a e, tra l’altro, fornisce
 
indici di sicurez
za
 parag
o
n
abili a
 quelli otten
uti attraverso
 lo sviluppo delle analisi più
 
accu
rate  precedentem
ente illustrate.  
CO
N
C
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N
I
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21.
 
 C
on
clu
sioni
 
 N
el presente lavoro si sono affrontate le tem
atich
e
 inerenti la verifica di vulnerabilità 
sism
ica
 di fabbricati esistenti, co
n
 particolare 
riferim
ento
 
ad edifici alti
 
co
n
 pareti di
 
co
ntrovento in c.c.a. 
 
In
 g
en
erale
,
 il p
atrim
onio edilizio esistente
 potrem
m
o
 definirlo, sen
za
 esag
erazioni, 
co
m
e u
n
a “polveriera
”
,
 infatti, la
 tardiva
 zo
n
azio
n
e
 del territorio e
 la
 ritardata
 applicazione
 
delle
 n
o
rm
ative
 tecnich
e
 per la
 prog
ettazione
 di edifici in zone
 sism
iche
 ha
 fatto si ch
e
 la
 
m
aggioran
za
 dei fabbricati sia
 stata
 edificata
 in totale
 assen
za
 di criteri e
 presidi di tipo 
antisism
ico. D
al punto di
 vista della zo
n
azio
n
e
 sism
ica abbiam
o visto
 co
m
e si sia passati
 
n
el tem
po da aggio
rn
am
enti delle m
appe di pericolosità effettuati solo dopo l’accadim
ento 
dell’evento sism
ico ad aggio
rn
am
enti prev
entivi sfruttando le conoscenze
 g
eologiche che
 
n
egli an
ni si sono via via
 co
n
solidate. D
al punto
 di
 vista della norm
ativa
 tecnica, invece,
 si
 
è passati da un insiem
e di prescrizioni ad 
u
n
 in
siem
e di reg
ole di prog
ettazio
n
e 
che 
lascian
o
 
m
olto
 più spazio
 
all
’id
ea p
rog
ettu
ale.
 Tuttavia è dov
ero
so
 
o
sserv
are 
co
m
e
 la
 
buona risposta sism
ica di un edificio sia soprattutto frutto di un’attenta 
reg
olarità 
strutturale
.
 
 
Quindi, ad oggi, m
entre
 sul fronte delle n
u
o
v
e co
struzio
ni si può afferm
are di av
ere 
sufficienti strum
enti per g
arantire standard
 di sicu
rezza
 ad
eg
u
ati, sul fronte della
 sicu
rezza
 
degli edifici esistenti rim
an
e
 an
co
ra m
olto da
 fare
.
 Tuttavia
,
 u
n
 g
ro
sso
 im
pulso in tale
 
direzio
n
e si è av
uto negli
 ultim
i dieci anni, dopo la
 trag
edia di S. G
iuliano di Puglia, da
 cui 
il p
roblem
a
 d
ella sicu
rezza
 n
egli edifici esistenti è
 stato
 sem
pre
 più dib
attuto
 e
 m
olto
 è
 
stato
 fatto n
ella
 direzion
e
 della valutazione
 sism
ica
 d
el co
struito. Tale valutazione
,
 co
m
e
 
visto in questo elaborato, risulta però
 u
n
’operazio
n
e assai d
elicata
 sia d
al punto di vista 
tecnico ch
e dal punto di vista giu
ridico. Infatti,
 la determ
inazione di un coefficiente di
 
sicu
rezza
 su
 u
n
 fabbricato esistente
 si è
 visto co
m
e
 risulti dipendente
 da
 m
olti fattori di
 
incertezza
 (proprietà
 dei
 
m
ateriali di co
struzion
e
,
 
schem
a
 
strutturale
,
 interv
enti edilizi
 
su
sseg
uitisi nel tem
po, etc
.) ch
e fan
n
o
 dim
inuire
 l’affidabilità
 d
ell’an
alisi
 effettuata
.
 N
el 
co
ntem
po, la predisposizione di un docum
ento ufficiale che certifichi la no
n
 idoneità di un 
fabbricato, per 
esem
pio
 
u
n
a 
scu
ola, 
alle attu
ali
 
richieste 
n
o
rm
ativ
e fa 
si
 
che nascan
o
 
inevitabili tensioni sociali. Tuttavia, se dal punto
 di vista tecnico l’esito della verifica
 di 
v
ulnerabilità
 sism
ica
 è
 per forza
 di co
se
 strettam
ente
 leg
ato alla
 sen
sibilità
 del verificato
re
,
 
dal punto di vista giu
ridico
 so
n
o
 le stesse norm
e
 n
azio
n
ali a dem
andare
 alle proprietà d
egli
 
im
m
obili ed ai loro utiliz
zatori la responsabilità di porre
 
rim
edio 
alle diverse criticità 
riscontrate in sede di verifica seppure n
el contem
po senza porre un lim
ite all’uso della
 
co
stru
zio
n
e fin
o
 a che tale
 caren
za
 sism
ica sia stata rim
o
ssa. 
 
L
a
 v
erifica
 di vulnerabilità sism
ica deve essere quindi vista non com
e lo strum
ento
 
co
n
 cui decidere
 se
 co
ntinuare un
a determ
inata attività in un edificio oppu
re cessarla,
 m
a
 
bensì, deve
 essere lo stru
m
ento
 co
n
 cui
 prend
ere
 co
scien
za delle
 caren
ze
 struttu
rali
 presenti
 
ed effettuare un
a prog
ram
m
azio
n
e tem
porale e soprattutto econom
ica degli interventi da 
attuare
,
 co
si co
m
e
 av
v
errà
 per il fabbricato
 sottoposto a
 v
erifica
 illustrato nel presente 
elaborato, dalla cui verifica so
n
o
 em
ersi alcuni
 elem
enti di
 v
ulnerabilità ai quali verrà
 
posto rim
edio attrav
erso
 la
 prog
ram
m
azione
 di
 interv
enti atti ad
 
elim
inare
 le criticità 
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 riscontrate. Proprio la
 program
m
azio
n
e degli interventi può 
essere
 
m
eglio 
effettuata 
attrav
erso
 la
 
stim
a
 del 
co
siddetto Tem
po di Interv
ento ch
e
,
 
co
m
e
 d
efinito dal C.T.S
.
 
(Comitato Tecnico
 Scientifico) della
 R
egio
n
e
 Em
ilia
-R
om
ag
n
a
,
 rappresenta
 il tem
po entro 
il quale porre
 rim
edio all’inadeg
u
atez
za
 strutturale
 individuata com
m
isurando quest’ultim
a 
alla
 vita
 n
o
m
inale
 restante
,
 an
ch
e
 se
,
 tale
 definizione
 ha
 sen
so
 solo in relazione
 alla
 tutela
 
eco
n
o
m
ica della costruzio
n
e e n
o
n
 an
che alla tutela delle persone e/o
 dei beni da essa 
o
spitati.
 
Con specifico
 
riferim
ento
 
all’edificio an
alizzato
 
n
el presente
 lav
o
ro
, 
si è
 
m
o
strato
 
co
m
e
 il tem
a
 della
 determ
inazione
 della
 resisten
za
 a
 taglio di elem
enti di co
ntrovento a
 
pareti
 di
 sezio
n
e circolare cav
a sia ad oggi
 an
co
ra
 u
n
 tem
a
 di
 g
rande interesse e ricerca.
 
N
el
 caso
 in
 esam
e si
 è op
erata u
n
a sem
plificazio
n
e del
 calcolo
 di
 tale
 resisten
za
 attrav
erso
 
la lineariz
zazio
n
e delle sezio
ni curvilinee confro
ntando i valori di resistenza
 co
si ottenuti
 
co
n
 i valori
 di resisten
za
 a taglio determ
in
ati attrav
erso
 u
n
 m
odello scientifico
 (UCSD-
M
O
D) calib
rato
 attrav
erso
 cam
pag
n
e sperim
entali
 eseg
uite
 su
 elem
enti
 in
 c.c.a. a sezio
n
e
 
circolare cav
a.
 
Infine
,
 
sem
pre
 per l’edificio an
alizzato, si è
 
m
o
strato co
m
e
 l’applicazione
 di un 
procedim
ento di prog
ettazio
n
e 
agli spostam
enti
 (D.D.B
.D
.), di più rapida esecuzio
n
e, 
av
rebbe
 potuto evidenziare fin da
 subito uno stato di vulnerabilità delle strutture. Quanto
 
riscontrato farebbe riten
ere opportuna la calibrazio
n
e di un pro
cedim
ento di verifica di più 
rapida
 realizzazione
 risp
etto ai
 tradizionali
 sistem
i di an
alisi,
 il
 ch
e
 co
n
sentirebbe
,
 di fronte
 
ad un cosi 
am
pio patrim
o
nio esistente da sottoporre 
a 
v
erifica,
 di co
n
o
scere
 in tem
pi 
lim
itati dove concentrare le poch
e
 
risorse disponibili, in un periodo
 di ristrettez
za
 
eco
n
o
m
ica co
m
e quello ch
e il nostro paese sta attraversando.   
 
In
 
co
n
clusione,
 
v
olend
o
 
esprim
ere 
co
m
u
nque
 
u
n
a 
n
ota 
ottim
ista rig
u
ardante
 il
 
problem
a
 della
 
sicu
rezza
 di edifici esistenti, si ritien
e
 
ch
e
 il solo fatto di av
er
 preso
 
co
scien
za
 di tali vulnerabilità
 del co
struito faccia
 si ch
e
 si sia
,
 quanto
m
en
o
, iniziata
 a
 
perco
rrere
 la
 strad
a
 co
rretta
 n
ei co
nfronti della
 salv
ag
u
ardia
 d
ella
 vita
 u
m
an
a
.
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